





UNIVERSIDAD ANDRES BELLO 
FACUL TAO DE INGENIERIA 
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE 
TRANSPORTE DE SEDIMENTO DE ARRASTRE DE FONDO DE LOS 
RIOS ACONCAGUA Y LA LIGUA 
Memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil 
CRISTOBAL ANDRES ARA YA ALBURQUENQUE 
Profesor Guia 
RAUL ALEJANDRO LOPEZ AL VARADO 
SIBliOTECA 






AGRADECIMIENTOS ........................................................................................... ............... ii 
l. IN DICE DE TABlAS ..................................................................................................... V 
11. INDICE DE FIGURAS ................................................................................................. vlí 
11 1. LISTA DE SIMBOLOS ............................................................................................... viii 
IV. ACRONIMOS ............................................................................................................. vlíí 
V. RESUMEN ................................................................................................................... ix 
VI. ABSTRACT .................................................................................................................. ix 
1. INTRODUCCION ...... .................................................................................................... 1 
2. PROBLEMA DE INVESTIGACION .............................................................................. 3 
3. JUSTIFICACION .... ... ... ................................................................................................. 4 
3.1. OBJETIVO GENERAL ............................................................................................ 8 
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .................................................................................. 8 
4. ANTECEDENTES TEORICOS .................................................................................... 9 
4.1. FORMACION DEL LECHO ........................... .. .. ..................................................... 9 
4.2. PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS .............................................................. 10 
4.3. VELOCIDAD DE CAlDA DE LA PARTICULA ..................................................... 11 
4.4. PERFIL DE VELOCIDAD EN CAUCES NATURALES ........................ ............... 12 
4.5. FUERZAS ACTUANTES EN lAS PARTICULAS DE SEDIMENTO .................. 12 
4.6. UMBRAL DE MOVIMIENTO DEL SEDIMENTO EN EL LECHO ....................... 13 
4.6.1. Análisis dimensional simple .............................................. ............................. 14 
4.6.2. Observaciones experimentales ................. .. .... .............................................. 15 
5. RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y SU ANALISIS ........................................ 16 
5.1. ANTECEDENTES DE INFORMES EXISTENTES .............................................. 16 
5.2. RIO ACONCAGUA ............................................................................................... 16 
5.2.1. Parámetros generales .................................................................................... 17 
5.2.2. Diámetros caracterfsticos del rfo Aconcagua ............................................... 18 
5.2.3. Determinación de pendientes, tramos y diámetros caracterrsticos a utilizar 
del rlo Aconcagua ....................................................................................................... 18 
5.2.4. Parámetros hidráulicos para los periodos de retorno de 2,10 y 100 ai'\os del 
rlo Aconcagua ............................................................................................................. 19 
5.2.5. Gasto sólido del análisis mecánico fluvial del rlo Aconcagua ...................... 21 
5.3. RIO LA LIGUA ...................................................................................................... 23 
5.3.1. Parámetros generales del rfo La Ligua ....................... .............................. .... 24 
5.3.2. Diámetros caracterfsticos del rfo La Ligua .................................................... 24 
¡¡¡ 
5.3.3. Determinación de pendientes, tramos y diámetros caracterfstícos a utilizar 
del rfo La Ligua ........................................................................................................... 25 
5.3.4. Parámetros hidráulicos para los perfodos de retomo de 2,5 y 10 anos del 
rio La Ligua .................................................... ............................................................. 25 
5.3.5. Gasto sólido del análisis mecánico fluvial del rfo La Ugua .......................... 28 
6. METODOLOGIA ......................................................... o• o ...... o ...................... ..... . o ......... 30 
601. CALCULOSA REALIZAR .................................................................................... 30 
6.2. PASOS A SEGUIR ................................................. ........ ..... .......... ....................... 31 
6.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE K PARA LOS DISTINTOS TRAMOS .32 
7. PRESENTACION DE RESULTADOS ....................................................... ................ 33 
7.1. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO ACONCAGUA POR PERFILES 
TRANSVERSALES ......................................................................................................... 33 
7.2. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO ACONCAGUA POR TRAMO 35 
7.3. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO ACONCAGUA ....................... 37 
7.4. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO LA LIGUA POR PERFILES 
TRANSVERSALES .................. ... .................................................................................... 38 
7.5. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO LA LIGUA POR TRAMOS ..... 40 
7.6. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO LA LIGUA .. .. .......................... 41 
B. DISCUSION DE LOS RESULTAD0$ ...................................................................... .. 43 
9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................... ................. 44 
10. REFERENCIAS ....... ........ ......................... ............................... .................................... 45 
ANEXOS ................................................................................... .......................................... 46 
A. UBICACION GEOGRAFICA ................................................................................ 47 
B. RESULTADOS DE LA UTILIZACION DE LA EXPRESION DE VAN RIJN ...... .49 
C. PERFILES TRANSVERSALES PARA EL CALCULO DEL PERIMETRO 
MOJAD0 .................................. ............................................................. .......................... 50 
D. TABLAS DE CALCULOS DEL PARAMETRO T r PARA EL RIO ACONCAGUA Y 
LA LIGUA ........... ......... o ........................................... .. .... . ........ . ........................................ 54 
E. ANCHO SUPERFICIAL O ESPEJO DE AGUA ...... ............................................. 59 
F. TABLAS DE CALCULO DEL COEFICIENTE K ................................................ .. 63 
G. PORCENTAJES DE VARIACION DEL COEFICIENTE K ............... ................... 68 
iv 
l. INDICE DE TABLAS 
Tabla 4.1: Clasificación del tamaño de partfculas ............................ ................................ 10 
Tabla 4.2: Cálculo de velocidad de calda de partfculas para distintos tipos de diámetros . 
.................. .. ... ..................................................................................................................... 11 
Tabla 4.3: Cálculo de velocidad de calda de partfculas para distintos tipos de diámetros . 
............................................................................................................................................ 11 
Tabla 5.1: Datos de utilización invariable .......................................................................... 17 
Tabla 5.2: Diámetros caracterfsticos por zona del rfo Aconcagua ................................... 18 
Tabla 5.3: Pendientes, tramos y diámetros caracterfsticos a utilizar del rfo Aconcagua . 
............................................................................................................................................ 19 
Tabla 5.4: Parámetros hidráulicos para T= 2 años del rfo Aconcagua ............................ 19 
Tabla 5.5: Parámetros hidráulicos para T= 10 años del rfo Aconcagua .......................... 20 
Tabla 5.6: Parámetros hidráulicos para T= 100 años del rfo Aconcagua ........................ 21 
Tabla 5. 7: Gasto sólido para régimen pluvial y T=2 años del rfo Aconcagua . ................. 21 
Tabla 5.8: Gasto sólido para régimen pluvial y T=10 años del rfo Aconcagua ............... 22 
Tabla 5.9: Gasto sólido para régimen pluvial y T=100 años ............................................ 23 
Tabla 5.10: Diámetros caracterfsticos por tramo del rfo La Ligua .................................... 24 
Tabla 5.11: Pendientes, tramos y diámetros caracterfsticos a utilizar del rfo La Ligua. 25 
Tabla 5.12: Parámetros hidráulicos para T= 2 años del rfo La Ligua .............................. 26 
Tabla 5.13: Parámetros hidráulicos para T= 5 años del rfo La Ligua .......... .................... 26 
Tabla 5.14: Parámetros hidráulicos para T= 10 años del rfo La Ligua . ........................... 27 
Tabla 5.15: Gasto sólido para régimen pluvial y T=2 años del rfo La Ligua .................... 28 
Tabla 5.16: Gasto sólido para régimen pluvial y T=5 años del rfo La Ligua .................... 28 
Tabla 5.17: Gasto sólido para régimen pluvial y T=1 O años del rfo La Ligua .................. 29 
Tabla 7.1: Valor del coeficiente K por perfil para T=2 años del rfo Aconcagua ............... 33 
Tabla 7.2: Valor del coeficiente K por perfil para T=10 años del rfo Aconcagua ............. 33 
Tabla 7.3: Valor del coeficiente K por perfil para T=100 años del rfo Aconcagua ........... 34 
Tabla 7.4: Valor del coeficiente K por tramo para T=2 años del rfo Aconcagua ............. 35 
Tabla 7.5: Valor del coeficiente K por tramo para T=10 años del rfo Aconcagua ........... 36 
Tabla 7.6: Valor del coeficiente K por tramo para T=100 años del rfo Aconcagua ......... 36 
Tabla 7.7: Valor del coeficiente K para T=2 años del rfo Aconcagua .............................. 37 
Tabla 7.8: Valor del coeficiente K para T=10 años del rfo Aconcagua . ........................... 37 
Tabla 7.9: Valor del coeficiente K para T=100 años del rfo Aconcagua .......................... 37 
Tabla 7.10: Valor del coeficiente K por perfil para T=2 años del rfo La Ligua ................. 38 
Tabla 7.11 : Valor del coeficiente K por perfil para T=5 años del rfo La Ligua ................. 38 
Tabla 7.12: Valor del coeficiente K por perfil para T=10 años del rfo La Ligua ............... 39 
Tabla 7.13: Valor del coeficiente K por tramo para T=2 años del rfo La Ligua ............... 40 
Tabla 7.14: Valor del coeficiente K por tramo para T=5 años del rfo La Ligua ............... 40 
Tabla 7.15: Valor del coeficiente K por tramo para T=10 años del rfo La Ligua ............. 41 
Tabla 7.16: Valor del coeficiente K para T=2 años del rfo La Ligua ................................ 41 
Tabla 7.17: Valor del coeficiente K para T=5 años del rfo La Ligua . ... ............................ 42 
Tabla 7.18: Valor del coeficiente K para T=10 años del rfo La Ligua ............................. .42 
V 
Tabla 8.1: Resultados del limite de la EC. 5.9 para la utilización de la Ec. 5.8 en la 
obtención de la velocidad de calda de la partlcula para el rlo Aconcagua ..................... .49 
Tabla 8.2: Resultados del límite de la EC. 5.9 para la utilización de la Ec. 5.8 en la 
obtención de la velocidad de calda de la partlcula para el rlo La Ligua .......................... 49 
Tabla C.1: Perfmetros mojados del rfo Aconcagua, para T= 2 años ............................... 51 
Tabla C.2: Perfmetros mojados del rfo Aconcagua, para T= 10 años ............................. 51 
Tabla C.3: Perfmetros mojados del rfo Aconcagua, para T= 100 años ........................... 52 
Tabla C.4: Perimetros mojados del rfo La Ligua, para T= 2 años ................................... 52 
Tabla C.5: Perfmetros mojados del rfo La Ligua, para T= 5 años ................................... 53 
Tabla C.6: Perfmetros mojados del rfo La Ligua, para T= 10 años ................................. 53 
Tabla 0.1: Parámetros y cálculos para la obtención de TT con T= 2 años para el rlo 
Aconcagua .......................................................................................................................... 54 
Tabla 0.2: Parámetros y cálculos para la obtención de TT con T= 10 años para el rfo 
Aconcagua .......................................................................................................................... 55 
Tabla 0.3: Parámetros y cálculos para la obtención de TT con T= 100 años para el rfo 
Aconcagua .......................................................................................................................... 56 
Tabla 0.4: Parámetros y cálculos para la obtención de TT con T= 2 años para el rfo La 
Ligua .......................................................................................... , ........................................ 57 
Tabla 0.5: Parámetros y cálculos para la obtención de TT con T= 5 años para el rfo La 
Ligua ............................... , ................................................................................................... 57 
Tabla 0.6: Parámetros y cálculos para la obtención de TT con T= 1 O años para el rlo La 
Ligua ......... ... ... ...... .............................................................................................................. 56 
Tabla E.1: Espejo de agua por perfiles con T= 2 años, para el rfo Aconcagua .............. 59 
Tabla E.2: Espejo de agua por perfiles con T= 10 años, para el rfo Aconcagua ............ 60 
Tabla E.3: Espejo de agua por perfiles con T= 100 años, para el rfo Aconcagua .. ........ 60 
Tabla E.4: Espejo de agua por perfiles con T= 2 años, para el rfo La Ligua ................... 61 
Tabla E.5: Espejo de agua por perfiles con T= 5 años, para el rfo La Ligua ................... 61 
Tabla E.6: Espejo de agua por perfiles con T= 10 años, para el rfo La Ligua ............. .... 62 
Tabla F.1: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=2 años para el rfo 
Aconcagua .... ... ...... ......... .............. ........................... ..... ................. .. ....... ... ... ... ............ ... ... . 63 
Tabla F.2: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=10 años para el rfo 
Aconcagua ...................................... ............................................. ...... .. ........................ ... .... 64 
Tabla F.3: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=10 años para el rio 
Aconcagua .................. ................................................ ..... ... ......... .. ... ....... .. .................. ....... 65 
Tabla F.4: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=2 años para el rfo La 
Ligua ............................................................................................ ... .......................... ... ....... 66 
Tabla F. 5: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=5 años para el rlo La 
Ligua ........................ ...... ...... ... ............................................................................................ 66 
Tabla F.6: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=1 O años para el rfo La 
Ligua ........................ .. ........................ ............................ ........... ...................................... .... 67 
Tabla G.1: Variación porcentual entre el K del rfo y los tramos correspondientes al rfo 
Aconcagua para T= 2 años ....................................... ...... ........ ... ........................................ 68 
vi 
Tabla G.2: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río 
Aconcagua para T= 10 años .................................................... .......................................... 68 
Tabla G.3: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río 
Aconcagua para T= 100 años ................... .. .......... ............................... .... .... ...... ...... .......... 69 
Tabla G.4: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río La 
Ligua para T= 2 años ........ ........ ......................................................................................... 69 
Tabla G.5: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río La 
Ligua para T= 5 años ........ ...................... ........................................................................... 69 
Tabla G.6: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río La 
Ligua para T= 1 O años ............ ............. ..... .. ................... .................... .................... ............ 70 
11. INDICE DE FIGURAS 
Figura 4.1: Forma del lecho respecto de la velocidad. [Fuente: The Hydraulic of Open 
Channel Flow, Chanson 1999]. .......................................................................................... 10 
Figura 4.2: Fuerzas actuantes sobre una partícula de sedimento. [Fuente: The 
Hydraulic of Open Channel Flow, Chanson 1999] ............................................................ 12 
Figura A.1: Mapa satelital río Aconcagua desde la unión del Río Juncal y Blanco hasta 
San Felipe de Aconcagua. [Fuente: Google Earth, 2013] ............................................... .47 
Figura A.2: Mapa satelital río Aconcagua desde San Felipe de Aconcagua, hasta 
Cancón. [Fuente: Google Earth, 2013] ............................................................................. 48 
Figura A. 3: Mapa satelital río La Ligua desde estero Alicahue, hasta La Ligua. [Fuente: 
Google Earth, 2013] ............. .............................................................................................. 48 
Figura C.1: Cálculo de perímetro mojado, perfil 117 río La Ligua, para T= 2 años. 
[Fuente: Elaboración propia, 2013] .................... ............................ ...... .............................. 50 
vii 
111. LISTA DE SIMBOLOS 
du = dso/Ug 
g = Aceleración de gravedad 
h =Profundidad del agua 
k= Coeficiente de transporte de sedimento de arrastre de fondo 
R = Radio hidráulico 
S= Pendiente de energra 
Tr= Carga total de transporte 
v. = Velocidad de frotamiento 
u.c= Velocidad de frotamiento crrtica 
V =Velocidad media 
w =Velocidad de carda de la partrcula 
p = Densidad del fluido 
~ = Viscosidad cinemática 
Ys = Peso especrfico de las partrculas 
y = Peso especrfico del agua 
r 0 =Esfuerzo de corte 
(r.) = Esfuerzo de corte crrtico 
u9= Gradación de la arena 
IV. ACRONIMOS 
DGA = Dirección General de Aguas 
MOP= Ministerio de Obras Públicas 
vili 
V. RESUMEN 
En este documento de investigación, se presenta el estudio del transporte de sedimento 
de arrastre de fondo y el cálculo de dicho mecanismo, en los rfos Aconcagua y La 
Ligua, mediante la utilización de una expresión empfrica, cuya ecuación y metodologfa 
se basa en la propuesta por Shu-Qing Yang en el año 2005. Esta misma se aplica en 
ambos rfos, utilizando la información de los parámetros hidráulicos, necesarios para los 
cálculos, obtenida de informes existentes. El documento comienza con una breve 
introducción, que incluye antecedentes generales sobre transporte de sedimento, dando 
paso a los objetivos y la problemática del tema, hasta llegar al marco teórico donde se 
definen los conceptos que sustentan la investigación, luego se detalla la metodologfa 
que es utilizada para procesar los datos, y obtener resultados que serán expuestos en 
su apartado correspondiente, para luego concluir respecto de estos. 
VI. ABSTRACT 
This investigation document, presents the study of the bed load sediment transport and 
the calculation in the Aconcagua and La Ligua rivers, through utilization of an empiric 
expression, whose equation and methodology has the base in the Shu-Qing Yang 
proposal at the year 2005, the same applies in both rivers, using the information of the 
hydraulic parameters necessary for the calculation, is obtained of the existent reports. 
The document begin with a brief introduction, that include generals backgrounds of the 
sediment transport respect, giving pass to the objectives and the problematic the 
subject, until theoretical framework where the concepts in that based the investigation 
are defined, then detailed the methodology that is use in the data process, and get the 
results that are expose in the corresponding paragraph, and conclude respect of that. 
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1. INTRODUCCION 
En el área de la ingenierfa hidráulica, Chile se presenta como un escenario propicio 
para el estudio de sus cauces naturales, ya sea por su geograffa, como por la variedad 
de climas en gran parte del territorio nacional. 
En las cuencas hidrográficas, debido a factores externos (agua, nieve o hielo) 
asociados al clima y ubicación geográfica, se produce el fenómeno llamado 
Morfogénesis, que implica procesos de cambio debido a erosión en rocas, transporte de 
sedimentos y acumulación de éstos. Básicamente, las tres etapas de este fenómeno se 
pueden definir de forma acotada como: 
a) Erosión: Proceso de desgaste de las rocas por medio de los agentes externos 
antes mencionados. 
b) Transporte: Corresponde al desplazamiento de los fragmentos ocasionados por 
la erosión, en el cual el agua y el viento actúan como agentes principales. 
e) Sedimentación: Acumulación de los fragmentos producidos por la erosión y que 
ya no pueden ser transportados por los agentes externos, debido a la pérdida de 
energra. 
De las tres etapas antes mencionadas, el objeto de investigación se centra en la etapa 
de transporte, especfficamente a través del agua. Los flujos de agua en cauces 
naturales como los rios, tienen la capacidad de acarrear partfculas 
y depositar tal material granular, ya sea limo, arcilla, arena o grava, debido a la fuerza 
de arrastre que desarrolla todo escurrimiento en movimiento, generando un gasto 
sólido. Esto conlleva cambios en la topograffa, además de la batimetrra de los cauces, 
por la acción de este fenómeno. Los mecanismos de transporte de sedimento, ya sea 
por carga en suspensión o arrastre de fondo, siendo este último el tema de 
investigación de esta tesis, han sido el objeto de estudio por décadas y de un centenar 
de cientfficos e ingenieros hidráulicos, debido a la importancia de determinar la 
evolución de lechos de rfos y de lineas costeras. Sin embargo, el estudio de estos 
mecanismos de transporte resulta ser complejo; a esto se suma la dificultad de 
medición, o bien que la instrumentación actual en nuestro pafs no es capaz de 
cuantificar el arrastre de fondo de forma precisa, por ejemplo, la Dirección General de 
Aguas (DGA), cuenta con una red de estaciones sedimentométricas a lo largo del pars 
para estimar el gasto sólido en suspensión, pero no asf el arrastre de fondo. Por ende, 
la descripción de este fenómeno, queda limitado a la utilización de sofisticadas 
ecuaciones o expresiones empfricas. En el mundo y, particularmente en Chile, para 
estimar el arrastre de fondo se utilizan estas relaciones, cuya validez está asociada al 
medio en el cual tienen su origen. Todos los esfuerzos que se realizan, están 
orientados a intentar validarlas a un medio particular, en este caso, rfos en donde se 
tiene información; para ello se aplica la metodologfa sugerida por Yang (2005), la cual 
se ha implementado en otras partes del mundo con buenos resultados, y se espera lo 
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mismo para los rios del territorio nacional. Además, este mecanismo de transporte de 
sedimento, es de gran importancia en la vida útil de las estructuras hidráulicas, por 
tanto, si disponemos de un buen estudio, se podria estimar la socavación de puentes y 
presas, como la decantación de material en los muros de un embalse y los posibles 
cambios en lechos de cauces. 
Los rios que se utilizan para la investigación son: el rio Aconcagua y el rio La Ligua, 
ambos ubicados en la V región de Valparaiso. La información de estos rios se obtiene 
de los informes existentes, realizados para el Ministerio De Obras Públicas (MOP), 
especificamente para la Dirección de Vialidad, con el objetivo de tener un mejor control 
de la extracción de áridos de la zona. Los informes señalados anteriormente son: AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA.(2000), PRISMA INGENIERIA LTDA. 
INGENIEROS CONSULTORES (2000), 
La presente investigación contiene los siguientes capitulas: 
• En el segundo capitulo, se presenta el problema de investigación. 
• En el tercer capitulo, se da a conocer la justificación, o razón por la cual se 
escoge el método propuesto por Yang (2005). 
• En el cuarto capitulo, se desarrolla el marco teórico. 
• En el quinto capitulo, se exponen los antecedentes de ambos rios. 
• En el sexto capitulo, se explica la metodologia a utilizar. 
• En el séptimo capitulo, se presentan los resultados de la investigación. 
• En el octavo capitulo, se realiza una discusión de los resultados. 
• En el noveno capitulo, se concluye y se dan algunas recomendaciones , de 
acuerdo a los resultados obtenidos. 
• En el décimo capitulo, se señalan las referencias bibliográficas que se utilizan en 
la elaboración de esta memoria. 
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION 
Actualmente en Chile existe una red de instrumentación para la estimación de gasto 
sólido en suspensión, y para tal mecanismo de transporte, la DGA cuenta con una red 
de estaciones sedimentométricas a lo largo del pafs, a la cual se puede tener acceso a 
través de su página web. Sin embargo, para la cuantificación del transporte de 
sedimento de arrastre de fondo, la DGA no cuenta con instrumentación especializada a 
lo largo del territorio nacional. Esto, sumado a la dificultad de medición del arrastre de 
fondo, complejiza la estimación de tal fenómeno si no es por medio de relaciones 
empfricas, basadas en estudios de laboratorios y con datos de campo (medidos en 
terreno), lo que conlleva en un bajo conocimiento de cómo el arrastre de fondo actúa en 
los cambios de la topograffa, batimetrfa del terreno y el volumen del sedimento 
transportado, principalmente de cauces naturales, desembocaduras y lfneas costeras; 
además de los posibles efectos adversos que puede acarrear en las estructuras 
hidráulicas, ya sea en la socavación de las pilas de un puente, como la acumulación de 
sedimentos en embalses. 
Un correcto estudio y cuantificación de este fenómeno en etapas previas de ingenierfa 
de pre-factibilidad y factibilidad, conducirla a un mejor diseño, y a un aumento en la vida 
útil de las estructuras, con menores costos de reparación. 
Para llevar esto a cabo se utiliza la metodologfa establecida por Yang (2005), siendo 
ésta una de las más actuales y acorde con los requerimientos hidráulicos de hoy en dfa. 
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3. JUSTIFICACION 
El transporte de sedimento se presenta mediante dos mecanismos, estos son: gasto 
sólido en suspensión y gasto sólido de fondo. El primero está constituido principalmente 
por particulas que a través de los procesos de morfogénesis de la cuenca, convergen a 
un cauce, en el cual por ciertas condiciones son incorporadas al escurrimiento lrquido. A 
su vez, el gasto sólido de fondo, se refiere, al sedimento del lecho que es arrastrado por 
la corriente, en que el movimiento puede ser de tres formas, ya sea, por arrastre, 
rodando o saltación. 
Para el primer mecanismo, existe instrumentación especializada para realizar medidas 
puntuales o integradas, siguiendo metodologfas instauradas, para asi obtener 
resultados cuantificables con un alto margen de seguridad. 
Respecto del segundo mecanismo, es decir, el gasto sólido de fondo, es 
completamente lo contrario, la medición es complicada y los resultados inciertos. Por 
ejemplo, una de las formas para llevar a cabo la medición, consiste en realizar una -
zanja en el cauce, para que se acumule el sedimento en dicha excavación, que luego 
debe ser retirado y pesado. Este método sirve para cauces pequeños, y resulta inviable 
para cursos de agua de mayor envergadura. 
Medir el volumen arrastrado por un rio puede hacerse si se cuenta con 
estructuras que formen parte de una obra hidráulica ya implantada en el cauce, 
como puede ser un embalse o un canal desripiador de una bocatoma, como fue 
lo realizado en la bocatoma Alfalfal en el rro Colorado de la cuenca del 
Maipo.(López et al, 1982). 
Existen los llamados muestreadores de arrastre de fondo, cuyo margen de utilización, 
está acotado sólo en experimentación de laboratorio, y cauces pequeños. Estos 
dispositivos se apoyan en el fondo un tiempo determinado, en el cual toman la muestra 
que corresponde, pero presentan los siguientes problemas. 
1) El muestreador perturba la corriente y altera las condiciones hidráulicas en su 
punto de entrada. 
2) El muestreador tiene que reposar en el lecho y tiende a hundirse en él al 
producirse socavación en el contorno. 
3) Para mantenerse estable en el fondo tiene que ser pesado, resultando un uso 
complejo. 
4) Tiene que apoyarse en un lecho liso, y esto no se presenta en lechos 
conformados por sedimentos gruesos. 
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Por lo tanto, no se cuenta con equipo que pueda medir en campo con exactitud 
el transporte en la capa de fondo. Se ha establecido que la máxima precisión 
que se puede alcanzar en una medición está dentro de un rango comprendido 
entre el doble y la mitad de un valor real (Maza et al, 1994) 
La principal dificultad para la estimación del arrastre de fondo, radica en la imprecisión 
de las mediciones realizada en cauces naturales. Esto puede disminuir mediante 
análisis llevados a cabo en laboratorio; sin embargo, estos no representan en su 
totalidad el complejo fenómeno que ocurre en la naturaleza 
Todo lo anteriormente expuesto, ha dado como resultado la inclusión de expresiones 
empfricas en el estudio de arrastre de fondo para lograr una mejor interpretación de 
este complejo fenómeno. Estas expresiones han sido comprobadas en laboratorio, y 
sólo en contadas ocasiones en terreno por medio de estructuras hidráulicas o bien 
muestreadores. 
Para tales expresiones, se ha demostrado con bastante certeza, que representan el 
arrastre potencial en un escurrimiento dado, y no necesariamente el real. Esto queda de 
manifiesto en los rios cuya granulometria es extendida, ya que tienen la tendencia de 
formar una capa superficial de sedimento más grueso, que los estratos por debajo de 
tal capa. Tal fenómeno es denominado acorazamiento, y da como resultado un arrastre 
de fondo inferior al potencial, calculado con las expresiones empiricas. 
Es importante mencionar, que existen incontables fórmulas empiricas para describir y 
cuantificar el fenómeno. Asimismo, de los informes presentados en esta investigación, 
de los cuales se recopila la información de los estudios mecánicos fluviales, se entiende 
que en Chile y básicamente en los rios Aconcagua y La Ligua, las expresiones más 
utilizadas son: Meyer -Peter y MOIIer, Acker y White y Van Rijn. Expresiones que serán 
analizadas de forma resumida a continuación. 
A. Meyer Peter y Müller (1948): 
y.(~:)!. R. S= 0.047. (y,- y). d + 0.25. pL q! (3.1) 
Donde, Ys es el peso especifico del sedimento, y el peso especifico del agua, R el radio 
hidráulico, S la pendiente de energia, d el diámetro medio de las particulas, p la masa 
especifica el agua, qb la carga de fondo en % de peso sumergido por unidad de tiempo 
y de ancho, y (::) *S es un tipo de pendiente ajustada, de forma que sólo una fracción 
de particulas debida a la resistencia del grano es responsable del movimiento. 
Esta expresión se obtuvo a partir de experiencias de laboratorios, y desde su primera 
aparición en el año 1932 hasta 1948, fue complementada con más experiencias, para 
asi considerar los efectos de la rugosidad de los granos, la rugosidad del fondo y del 
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caudal asociado al movimiento de tales granos, además del caudal total. Los estudios 
se llevaron a cabo con sedimento uniforme, y en ciertas ocasiones con partfculas de 
diámetros diferentes. El tamaño de sedimento utilizado va desde los 5 [mm], hasta los 
28.6 [mm]. La fórmula, tiene una gran difusión en las aplicaciones donde la 
granulometrla es dispersa. Los estudios de verificación de tal expresión, realizados en 
terreno por López et al (1981), permiten tener referencias de su comportamiento, 
inclusive cuando no se considera el fenómeno del acorazamiento. 
B. Ackers y White (1972): 
Por = U!l[gd rs- 1 )1 ~[ V aD p-n (3.2) 
Y V'321og(7 ) 
Donde, Ys es el peso especifico del sedimento, y el peso especifico del agua, d tamaño 
de las partfculas, U· la velocidad de corte, n exponente de transición, que depende del 
tamaño del sedimento, a=1 O coeficiente de rugosidad en la ecuación de turbulencia, O 
profundidad de la lámina de agua. 
Básicamente, estos autores postularon que una porción del esfuerzo de corte en el 
lecho del cauce, provoca el movimiento del sedimento en el fondo. Para ello se basan 
en tres parámetros adimensionales para evaluar el arrastre de fondo, los parámetros 
son los siguientes: 
1) Número de Y al in D·. 
2) Movilidad del sedimento F·. 
3) Transporte de sedimento Gs. 
En la calibración de los coeficientes y parámetros necesarios, se utilizan experiencias y 
datos de otros investigadores, dando como resultado más de 900 datos, donde el 
tamaño del sedimento varia entre 0.22 [mm] y los 29.1 [mm]. Según Maza (1994), el 
método debe cumplir ciertos requisitos para ser aplicado, estos son: 
a) El número de Yalin debe ser mayor a 60 para sedimento grueso. 
b) El número de Fraude del escurrimiento es menor o igual a 0.8. 
e) Se puede aplicar en régimen inferior, o sea fondo plano, rizos o dunas. 
Sin embargo, al igual que la expresión anterior, no considera el acorazamiento. 
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qb,c = 0.053 * (s - 1)0·5 * g 0·5 * dg~ * D.- 0·3 * T 2•1 T < 3 (3.3) 
qb,c = 0.1 * (s - 1)0•5 * g 0·5 * d~~ * D;-0·3 * T 1·5 T ~ 3 (3.4) 
Donde, qb,c es la tasa volumétrica de arrastre de fondo, Tes el esfuerzo de corte 
adimensional, g la aceleración de gravedad, D. es el parámetro adimensional de 
la partfcula, d50 es el diámetro caracterfstico (por el cual pasa el 50% del 
sedimento). 
Con esta metodologfa que propone el autor, se logra estimar las componentes 
del transporte de fondo, en suspensión y la suma de las anteriores como un total. 
Esta fórmula se determinó gracias a los ensayos de laboratorio (al igual que la 
mayorfa de las expresiones empfricas) y cuyo tamaño del sedimento oscila entre 
0.1 [mm] y 2 [mm], que corresponde a arenas finas. 
D. Yang (2005) 
Bt = kTT [~95] (3.5) 
T =-5-T • - •e - (3.6) Y v'2 v 2 [kg] 
T Ys- y O w ms 
Donde, g1 es el gasto sólido de arrastre de fondo, k es el coeficiente de arrastre de 
fondo y es una constante, T, es la carga total de transporte, y el peso especifico del 
agua, Ys el peso especifico del sedimento, r 0 es el esfuerzo de corte en el lecho, u! la 
velocidad de corte derivada de la velocidad media, v.c es la velocidad critica de corte, y 
w es la velocidad de calda de la partfcula. 
El investigador propone la utilízación de este nuevo parámetro T,, para la estimación del 
gasto sólido de arrastre de fondo; para ello utiliza 1593 datos de campo, proporcionado 
por otros investigadores, en el que el tamaño de la partfcula varia desde los 0.02 [mm], 
hasta 57 [mm], la profundidad del escurrimiento, está entre 0.019 [m] y 16.43 [m], con 
una pendiente de energfa en el ran~o de 0.003 hasta los 0.0126 y una concentración 
máxima del sedimento de 8.47 [kg/m ]. 
En sus estudios basados en la información de laboratorio, el autor encuentra que el 
parámetro Tt provee de una buena relación lineal con el gasto sólido mostrado en las 
ecuaciones anteriores, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos, logra un 
coeficiente k igual a 12.5, para distintos rfos analizados. 
7 
FACULTAD DE INGENIERIA. 
--ANDIIIS IIUD 
MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL 
A pesar de investigar con mayor profundidad el fenómeno, aún no considera el efecto 
de acorazamiento. 
De la revisión realizada anteriormente, todos los autores se encuentran con el gran 
problema de la incertidumbre en sus resultados, por los motivos mencionados al 
comienzo de este capitulo. Además, a pesar de que cada uno aporta distintas formas 
de entender, afrontar y cuantificar el fenómeno, desde distintas aristas, encontramos la 
falta de la inclusión del acorazamiento en el cauce, ya que es una variable significativa 
a la hora de cuantificar el gasto sólido de fondo. 
En esta memoria, se analiza el transporte de sedimento con la ecuación propuesta por 
Yang (2005), ya que resulta ser relativamente contemporánea, y no se ha aplicado a los 
rlos de Chile, por lo cual se espera contar con una nueva metodologla para futuras 
investigaciones, y asl contrastar sus resultados con aquellos obtenidos con las 
metodologlas ya utilizadas en el pals. 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
Aplicar una metodologla reciente para la determinación del arrastre de fondo, en rlos de 
Chile con granulometrla gruesa y extendida, y pendientes del lecho variables. 
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
a) Aplicar la metodologla propuesta por Yang (2005), a los rlos Aconcagua y La 
Ligua. 
b) Determinar él comportamiento del coeficiente k, denominado coeficiente de 
arrastre de fondo, a partir de los valores del transporte sólido de fondo calculado 
en estudios anteriores. 
e) Obtener un k representativo por tramo de ambos rlos, según la pendiente que 
caracteriza cada sección. Además, estimar un k caracterlstico del rlo, para asl 
comparar los resultados y validar su posible utilización. 
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4. ANTECEDENTES TEORICOS 
Todo escurrimiento al moverse en un cauce determinado desarrolla una fuerza de 
arrastre, la cual, dependiendo del tamaño o granulometria de las particulas que forman 
el cauce, podrá poner en movimiento el lecho, generando un gasto sólido. Respecto de 
esto, Chanson (1999) indica, que el transporte de sedimento es el término usado de 
forma general para el transporte de material granular, como limo, arcilla, arena y grava, 
principalmente en rios. Este material transportado se le denomina "carga de sedimento"; 
además, se distinguen dos mecanismos de transporte, el arrastre de fondo y la carga 
en suspensión. El arrastre de fondo tiene como caracteristica el acarreo de particulas a 
lo largo del lecho del cauce natural, mientras que la carga en suspensión, se refiere al 
material granular que se mantiene en el flujo y es transportado a través de éste. 
A continuación se presentan los conceptos básicos del transporte de sedimentos 
definidos por Chanson (1999), hasta profundizar en el arrastre de fondo, considerando 
que la base teórica pertenece a la hidráulica de canales abiertos: 
4.1. FORMACION DEL LECHO 
En la mayoria de las situaciones, el sedimento corresponde a material no cohesivo, 
como arena y grava, mientras que el flujo puede cambiar la forma del lecho. Tal forma 
resulta de las fuerzas de arrastre ejercidas del flujo sobre el lecho y, de esta manera, el 
movimiento del sedimento es inducido sobre las particulas. 
De forma aproximada, los parámetros principales que afectan la formación del lecho 
son, la pendiente de energia (S), la profundidad del flujo (h), la velocidad media (V), el 
tamaño del sedimento y la velocidad de calda de la particula (w). En general a bajas 
velocidades el lecho no tiene movimiento, pero con el aumento de la velocidad inicia el 
movimiento, dando paso a distintas formas, las cuales se presentan en la siguiente 
figura: 
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Figura 4.1: Forma del lecho respecto de la velocidad. 
[Fuente: The Hydraulic of Open Channel Flow, Chanson 1999] 
4.2. PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS 
Básicamente se distinguen dos categorfas de sedimento, cohesivos (limos y arcillas) y 
los no cohesivos (arenas y gravas), además, la propiedad más importante es el tamaño 
caracterfstico de la ,partfcula de sedimento, la cual es denominada como diámetro del 
tamaño del sedimento, y denotada d5 • 
Tabla 4.1: Clasificación del tamaño de partículas. 
Tipo Rango [mm] 
Arcilla ds < 0.002 a 0.004 
Limo 0.002 a 0.004 < ds < 0.06 
Arena 0.06 < ds < 2.0 
Grava 2.0 < ds < 64 
Fuente: The Hydraulic of Open Channel Flow, Chanson 1999. 
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4.3. VELOCIDAD DE CAlDA DE LA PARTICULA 
En un fluido en reposo, que contenga una partrcula en suspensión más pesada que el 
agua, ésta cae con un movimiento vertical. Tal velocidad se .obtiene del equilibrio 
estático entre la fuerza gravitacional, la fuerza boyante y el roce del fluido sobre la 
partrcula. Para una partrcula circular la velocidad de carda es igual a: 
{4;4 [m] W0 == ~3"c;;--(s -1) --¡ (4.1) 
( 
W 0 ds [ kg] ) Cd = f p -
11
- m 3 , f arma de la partícula 
S== Ps (4.3) 
p 
Donde, 
Wo= Velocidad de carda de la partrcula [m/s] 
ds= Diámetro de la partrcula [m] 
Cd= Coeficiente de arrastre [kg/m3] 
p= Densidad del fluido [kg/m3] 
IJ= Viscosidad cinemática [m2/s] 
(4.2) 
Tabla 4.2: Cálculo de velocidad de caída de partículas para distintos tipos de diámetros. 
Parámetro 
ds 0.0001 
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4.4. PERFIL DE VELOCIDAD EN CAUCES NATURALES 
En la mayorfa de los rfos el flujo es turbulento, y el peñil de velocidades se desarrolla 
completamente, además el espesor de la capa limite es igual a la profundidad del flujo. 
Para cauces naturales, el efecto de la rugosidad del lecho puede ser sustancial, y, 
además, el peñil completo de velocidades, es afectado por la razón entre el tamaño de 
sedimento y el espesor de la pared interior del cauce. 
4.5. FUERZAS ACTUANTES EN LAS PARTICULAS DE SEDIMENTO 
Para escurrimiento de canales abiertos con un lecho en movimiento, las fuerzas que 
actúan en cada partfcula de sedimento son mostradas en la siguiente figura: 
Peso 
Figura 4.2: Fuerzas actuantes sobre una partícula de sedimento. 
[Fuente: The Hydraulic of Open Channel Flow, Chanson 1999] 
P = PsBVs ( 4.4) 
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Donde, 
P =Peso [N] 
Fb = Fuerza boyante o empuje [N] 
F d = Arrastre [N] 
FL = Elevación [N] 
vs= Volumen de la partrcula [m3] 
As= Sección transversal de la partfcula [m2] 
Ps =Densidad del sedimento [kg/m3] 
p = Densidad del fluido [kg/m3] 
V= Velocidad próxima al lecho [m/s] 
g = Aceleración de gravedad [m/s2] 
Cd =Coeficiente de arrastre. 
eL= Coeficiente de elevación. 
Cabe destacar que la fuerza de gravedad y el empuje actúan en dirección vertical, el 
arrastre en dirección del flujo, la elevación en dirección perpendicular al flujo, y por 
último también se incluyen las fuerzas de reacción de las partfculas circundantes. 
4.6. UMBRAL DE MOVIMIENTO DEL SEDIMENTO EN EL LECHO 
El término "Umbral de movimiento del sedimento en el lecho" describe las condiciones 
del flujo y las condiciones limites para las cuales el transporte de sedimento comienza. 
El umbral de movimiento no puede ser definido con exactitud, pero observaciones 
experimentales, proveen de una precisión razonable y resultados consistentes. 
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4.6.1. Análisis dimensional simple 
Los parámetros relevantes para el análisis del umbral del transporte de sedimento son: 
El esfuerzo de corte en el lecho r 0 , densidad del sedimento Ps. densidad del fluido p, 
diámetro del sedimento ds, la aceleración de gravedad g, y la viscosidad del fluido IJ. 
ft (ro, p, Ps•J.l•B· d5 ) = O (4.8) 
En parámetros adimensionales: 
f. (~ .. Ps.,ds~) =O 2 pgds p J.l ( 4.9) 
Donde, 
r 0 = Esfuerzo de corte en el lecho [kg/m/s] 
Ps = Densidad del sedimento !kg/m1 
p = Densidad del fluido [kg/m ] 
ds = Diámetro del sedimento [m] 
g = Aceleración de gravedad [m/s2] 
1-1 = Viscosidad del fluido [m2/s) 
La razón entre esfuerzo de corte en el lecho y la densidad del fluido, es proporcional, 
con el cuadrado de la velocidad. Introduciendo la velocidad de corte V.., definida como: 
& V..= ~p (4.10) 
De forma adimensiQnal: 
Donde, 
V..= Velocidad de corte [m/s] 
Ps = Densidad del sedimento Jkg/m3] 
p = Densidad del fluido [kg/m ) 
ds = Diámetro del sedimento [m] 
g =Aceleración de gravedad [m/s2] 
1-1 = Viscosidad del fluido [m2/s] 
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El primer término es una forma del número de Fraude. El segundo es la densidad 
relativa. El último término es el número de Reynolds definido en términos de tamaño del 
grano y la velocidad de corte. Este es denotado a menudo como, Re.y llamado número 
de corte de Reynolds, o número de partlcula de Reynolds. 
4.6.2. Observaciones experimentales 
El movimiento de la particula ocurre cuando el momento de las fuerzas 
desestabilizantes (arrastre, empuje y boyante), con respecto del punto de contacto, 
llega a ser mayor que el momento de la fuerza estabilizadora, es decir, el peso, 
resultando una condición en función del ángulo de reposo. 
Observaciones experimentales, destacan la importancia del parámetro estabilizador r. 
(el cual deriva del análisis dimensional) definido como: 
To 
r. = ( ) d (4.12) pS - 1g 5 
Donde, 
r 0 = Esfuerzo de corte en el lecho [kg/m/s} 
p = Densidad del fluido [kg/m3] 
ds = Diámetro del sedimento [m} 
g =Aceleración de gravedad [m/s2J 
S = Pendiente de energia 
Un valor critico se define como parámetro en el inicio del movimiento: 
r.=(r.)c (4.13) 
Donde, 
( r.)c= Esfuerzo de corte critico en el lecho [kg/m/s} 
En resumen: El inicio del transporte de sedimento ocurre cuando, el esfuerzo de corte 
en el lecho T0 es mayor que el valor critico. 
r.>(r.)c (4.14) 
( T0 )c = p(S- 1)gd5 ( r.)c (4.15) 
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Donde, 
( r 0 )c= Esfuerzo de corte crftico en el lecho [kg/m/s] 
r 0 = Esfuerzo de corte en el lecho [kg/m/s] 
p = Densidad del fluido [kg/m3] 
ds = Diámetro del sedimento [m] 
g = Aceleración de gravedad [m/s2] 
S = Pendiente de energla 
5. RECOPILACION DE ANTECEDENTES Y SU ANALISIS 
En este capitulo se realiza una pequeña introducción de los rfos correspondientes al 
estudio. Además, se explica de dónde y cómo se consigue cada uno de los parámetros 
necesarios para el cálculo respectivo del coeficiente k de transporte de sedimento de 
arrastre de fondo, asimismo se exponen las tablas, con las cuantificaciones 
concernientes a cada parámetro. 
5.1. ANTECEDENTES DE INFORMES EXISTENTES 
Los informes que se utilizan para la recopilación de antecedentes, son los realizados 
por AC INGENIEROS CONSULTORES L TOA. (2000) y PRISMA INGENIERIA L TOA. 
INGENIEROS CONSULTORES (2000), tanto para el rfo Aconcagua como el rfo La 
Ligua, respectivamente. 
5.2. RIO ACONCAGUA 
A continuación se presentan antecedentes del rfo en estudio, que se obtienen a través 
del informe realizado por AC INGENIEROS CONSULTORES L TOA. (2000), siendo 
éstos de vital importancia para la obtención de los parámetros necesarios que se 
utilizan en el cálculo del transporte de sedimento. 
La zona que comprende el estudio abarca una longitud aproximada de 145 km 
del rfo Aconcagua, correspondiendo al tramo ubicado entre la junta de los rfos 
Juncal y Blanco y la desembocadura en el mar. A lo largo de dicho tramo el rfo 
cruza un total de 15 comunas, encontrándose entre ellas Los Andes, San 
Esteban, Santa Maria, San Felipe, Panquehue, Catemu, Llay-Liay, Hijuelas, La 
Calera, Nogales, La Cruz, Quillota, Limache, Quintero y Cancón. 
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Los principales afluentes que el rlo Aconcagua presenta en esta zona son los 
rlos Colorado y Putaendo, y esteros Riecillos, Pocuro, Quilpué, Seco, de 
Catemu, Los Loros, Rabuco, El Melón y Limache. Al ingreso a la zona en 
estudio, la cuenca aportante del rlo Aconcagua es de 875 km2, en tanto en la 
desembocadura, que corresponde a la cuenca en su totalidad, dicha área 
aumenta a un valor de 7356 km2. (AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA., 
2000, pág. 2) 
De acuerdo al estudio llevado a cabo por AC INGENIEROS CONSULTORES 
LTDA.(2000), a lo largo del tramo de 145 km se obtienen 211 perfiles transversales que 
representan al rlo en tal extensión. Además en 8 puntos del rlo se adquieren 2 
muestras representativas del suelo para una caracterización granulométrica, siendo 
estos sectores los siguientes: CanCón, Manzanar, Lo Rojas, Hijuelas, Las Vegas, 
Panquehue, Curimón, Los Andes, Rlo Colorado y Rlo Blanco. Además, de acuerdo a 
las estaciones pluviométricas (precipitaciones diarias) y fluviométricas (Caudales 
máximos instantáneo, medios mensuales y diarios), dispuestas por la DGA en la zona, 
se realizan los estudios pertinentes para la determinación de los caudales de crecida 
asociados a 2,5,10,25,50 y 100 años de perlados de retorno, de los cuales se tiene 
información de los ejes hidráulicos de cada perfil. Con ello, en el informe se presenta el 
cálculo de transporte de sedimento, con las relaciones de Meyer Peter- MOIIer (1948) y 
Ackers White (1973). 
5.2.1. Parámetros generales 
Respecto de estos parámetros, cabe destacar que se utilizan de forma general y sin 
variación, durante todos los cálculos, y son los siguientes: Temperatura del agua, 
densidad del agua, densidad de los sólidos, aceleración de gravedad y viscosidad 
cinemática. 
Tabla 5.1: Datos de utilización invariable. 
Parámetros Unidad 
tagua = 20 [OC] 
g = 9.81 [m/s2] 
Pa = 1000 [kg/m3] 
u = 1.004x10 °
5 [m2/s] 
Ps = 2650 [kg/m3] 
Fuente: The Hydraulic of Open Channel Flow, Chanson 1999. 
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5.2.2. Diámetros característicos del río Aconcagua 
Según el estudio elaborado por AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA. (2000), de 
los aproximadamente 145 km que comprende la longitud del rfo Aconcagua, se 
determinan 4 zonas con caracterlsticas granulométricas homogéneas, y éstas a su vez, 
son separadas por perfiles transversales, datos que se muestran a continuación: 
Tabla 5.2: Diámetros característicos por zona del río Aconcagua. 
Zona Perfil Km inicio-Km término 016 Oso 084 Ogo Og da 
1 1-4 0.0 - 2.2 0.2 0.3 0.39 0.4 1.40 0.21 
2 S -30 2.2 - 21.8 5.4 30 71 84 3.96 7.57 
3 31-195 21.8 - 137.5 1.8 37 93 103 11.53 3.21 
4 196-211 137.5 - 147.9 1.2 53 108 118 23.10 2.29 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
Es importante mencionar que los parámetros da y cr9, fueron calculados mediante las 
ecuaciones 6.3 y 6.4 respectivamente, dadas a conocer en el capitulo 6. 
5.2.3. Determinación de pendientes, tramos y diámetros característicos a 
utilizar del río Aconcagua 
Para llevar a cabo l,os cálculos, se seleccionan tres tramos, los que son determinados 
por el cambio de pendiente que presenta el cauce, estos son los tramos A, B y C, que 
pertenecen a las zonas 1,3 y 4, de la caracterización granulométrica anterior. El primer 
tramo corresponde a la desembocadura del rlo Aconcagua en el océano Pacifico, 
precisamente en la comuna de Cancón. Aqul el cauce presenta una pendiente del 1%. 
El tramo B, corresponde a una zona intermedia, que comprende las comunas de La 
Calera y Llay-Liay, con una pendiente del 2%. El tramo final, es decir el C, posee una 
pendiente del 3%, y está ubicado en la comuna de Los Andes, en la alta cordillera. Para 
cada sitio en cuestión, se establece la utilización de 4 perfiles transversales, con una 
longitud total de aproximadamente entre 2.14 km y 2.42 km, del cauce. En la tabla 
siguiente se exponen los parámetros adecuados de granulometrfa, donde también 
quedan de manifiesto los perfiles transversales que se utilizan de acuerdo a los tramos 
antes mencionados. 
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Tabla 5.3: Pendientes, tramos y diámetros característicos a utilizar del río Aconcagua. 
Tramo Pendiente Perfil Km inicio-Km término 016 Oso 084 Ogo do Og 
A 1% 1 - 4 0.0-2.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.2 1.4 
B 2% 70 - 73 50.77- 53.19 1.8 37.0 93.0 103.0 3.2 11.5 
e 3% 202 - 205 140.67 - 142.81 1.2 53.0 108.0 118.0 2.3 23.1 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, 
AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
5.2.4. Parámetros hidráulicos para los períodos de retorno de 2,10 y 100 
años del río Aconcagua 
Mediante el estudio elaborado por AC INGENIEROS CONSULTORES L TOA. (2000), 
las crecidas se calculan para los periodos de retorno "T" de 2,5, 10,25,50 y 100 años, de 
las cuales se tiene un registro de todos los ejes hidráulicos, tanto para régimen pluvial, 
como régimen nival y cuyos datos son de importantlsima utilidad en el cálculo del 
arrastre de fondo, estos datos son: caudal Q Jm3/s], Velocidad media V (m/s], altura de 
escurrimiento h [m], y el área transversal A (m ] . 
La recopilación de datos hidráulicos, se realiza para las crecidas cuyo periodo de 
retorno corresponde a 2,10 y 100 años, para régimen pluvial, puesto que se representa 
de mejor forma el comportamiento del arrastre de fondo en el cauce, para una crecida 
pequeña, una intermedia y una de gran magnitud, en comparación al primer periodo de 
retorno. A continuación se exhiben las tablas con los parámetros hidráulicos, donde se 
diferencia por los tramos A, B y C. 
Tabla 5.4: Parámetros hidráulicos para T= 2 años del río Aconcagua. 
Tramo Perfil Z Fondo 
Q total ZEsc. Velocidad h Ese. A trans. 
[m] [m3/s] [m] [m/s] [m] [m2] 
1 0.31 201 0.77 1.7 0.46 118 
2 0.14 201 1.49 0.53 1.35 379 
A 3 0.23 201 1.81 0.71 1.58 283 
4 1.23 201 2.44 1.07 1.21 188 
70 247.94 150 248.71 1.3 0.77 115 
B 71 252.65 150 253.7 1.57 1.05 96 
72 256.8 150 257.72 1.27 0.92 118 
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Tabla 5.4: Parámetros hidráulicos para T= 2 años del río Aconcagua (Continuación) 
Tramo Perfil ZFondo Qtotal ZEsc. Velocidad h Ese. A trans. (m] (m3/s] [m] [m/s] [m] (m2] 
B 73 262.83 150 263.97 2.5 1.14 60 
202 1242.26 21 1243.2 2.18 0.95 10 
203 1261.26 21 1262.1 1.96 0.79 11 
e 
204 1281.28 16 1282.1 1.76 0.79 9 
205 1299.31 16 1299.9 1.71 0.59 9 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
Tabla 5.5: Parámetros hidráulicos para T= 10 años del río Aconcagua. 
Tramo Perfil ZFondo Q total ZEsc. Velocidad h Ese. A trans. [m] (m3/s] (m] (m/s] (m] (m2] 
1 0.31 703 1.16 2.33 0.8S 302 
A 2 0.14 703 2.31 0.81 2.17 868 
3 0.23 703 2.92 1.15 2.69 611 
4 1.23 703 3.61 1.25 2.38 S62 
70 247.94 52 S 249.23 1.93 1.29 272 
B 71 252.6S 525 2S4.31 1.82 1.66 288 
72 256.8 52S 2S8.3 2.02 1.S 260 
73 262.83 S25 264.87 2.05 2.04 256 
202 1242.26 76 1243.8 3.09 1.S2 25 
203 1261.26 76 1262.6 3.04 1.36 2S 
e 
204 1281.28 39 1282.4 2.39 1.14 16 
20S 1299.31 39 1300.1 2.47 0.82 16 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
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Tabla 5.6: Parámetros hidráulicos para T= 100 años del río Aeoncagua. 
Tramo Perfil 
z Fondo Qtotal z Ese. Velocidad h Ese. A trans. 
[m] [m3/s] [m] [m/s] [m] [m2] 
1 0.31 1245 1.66 2.09 1.35 596 
A 
2 0.14 1245 2.68 1.03 2.54 1209 
3 0.23 1245 3.42 1.44 3.19 865 
4 1.23 1245 4.21 1.62 2.98 769 
70 247.94 930 249.58 2.29 1.64 406 
B 71 252.65 
930 254.63 2.09 1.98 445 
72 256.8 930 258.7 2.52 1.9 369 
73 262.83 930 265.23 2.17 2.4 429 
202 1242.26 320 1244.7 5.19 2.48 62 
e 
203 1261.26 320 1264.1 4.52 2.8 71 
204 1281.28 90 1282.9 3.43 1.62 26 
205 1299.31 90 1300.5 3.5 1.16 26 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
5.2.5. Gasto sólido del análisis mecánico fluvial del río Aconcagua 
Del documento elaborado por AC INGENIEROS CONSULTORES L TOA (2000), se 
extraen los resultados del gasto sólido, por arrastre de fondo, calculado mediante las 
expresiones de MeY.er, Peter - MOIIer, Ackers y White. Para los tramos A, 8 y C, en 
régimen pluvial y para los periodos de retomo de 2,10 y 100 años, necesarios para el 
estudio de esta investigación. 
Tramo 
A 






Meyer Peter y Müller 
d medio [kg/hr] s /escon [kg/hr] e/ escon [kg/hr] 
107,863 62,499 41,056 
3,344 
947 3,427 
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Tabla 5.7: Gasto sólido para régimen pluvial y T=2 años del río Aconcagua (Continuación) 
Tramo Perfil 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
d medio [kg/hr] s /escon [kg/hr] e/ escon [kg/hr] [kg/hr] 
70 43,498 41,878 7283 1892 
71 86,484 69,261 44,068 7,579 
B 
72 28,024 31,138 6,791 1,467 
73 157,572 118,926 116,622 18,310 
202 100,503 68,985 64,413 2,661 
203 83,216 55,963 48,505 1,936 
e 
204 60,174 40,208 32,685 1,267 
205 95,031 63,608 54,037 2,110 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
Tabla 5.8: Gasto sólido para régimen pluvial y T=10 años del río Aconcagua. 
Tramo Perfil 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
d medio [kg/hr] s /escon [kg/hr] e/ escon [kg/hr] [kg/hr] 
1 409,782 290,667 260,896 18,724 
A 2 32434 
23,735 2691 
3 71411 43,163 27143 637 
4 37,747 21,523 3,590 
70 285,417 210,495 165012 28430 
B 71 352,561 268,879 221,541 37,783 
72 199,742 147,326 105,650 19,430 
73 570,135 458,870 414,310 68,429 
202 443,589 335,840 353,082 16,083 
e 
203 320,039 241,745 251,977 12,046 
204 288,509 219,495 230,351 11,257 
205 492,537 382,488 404,952 18,675 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Aconcagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
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Tabla 5.9: Gasto sólido para régimen pluvial y T=100 años. 
Tramo Perfil 
Meyer Peter y Müller Ac:k-Wh 
d medio [kg/hr] s /esc:on [kg/hr] e:/ escon [kg/hr] [kg/hr] 
1 732,250 560,501 532,304 49,507 
2 73767 46,536 16616 
A 
3 151084 101,725 80757 5745 
4 99,662 57,382 38,554 381 
70 590,025 441,921 403005 68394 
B 
71 562,935 424,750 365,628 62,973 
72 500,026 368,331 346,037 60,385 
73 719,435 556,752 496,687 84,723 
202 928,679 747,578 790,841 39,199 
e 
203 948,183 793,336 831,696 42,505 
204 614,980 504,599 530,704 28,655 
205 1,161,327 982,938 1,030,643 51,165 
Fuente: Estudio de Ingeniería. Estudio Integral y digitalización del río Ac:oncagua, AC 
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. 2000. 
5.3. RIO LA LIGUA 
Al igual que el rlo anterior, se exhiben los antecedentes del rlo en cuestión, que se 
adquirieron mediante el informe realizado por PRISMA INGENERIA L TOA. 
INGENIEROS CONSULTORES (2000). 
El rlo La Ligua tiene su origen en las altas cumbres de la Cordillera de Los 
Andes y desemboca en el océano Pacifico. La red hidrográfica de la cuenca del 
rfo La Ligua está formada principalmente por los esteros Alicahue, Contunco, 
Los Angeles, Chacarillas, El Roble y Jaururo y el rfo La Ligua, constituyendo este 
último su cauce principal de drenaje. 
El sector en el cual se desarrolla el estudio abarca el cauce del rlo La Ligua 
desde la localidad de Alicahue, hasta su desembocadura, y sus principales 
afluentes (esteros Alicahue, Contunco y Los Angeles) en una longitud de 
aproximadamente 69 km. (PRISMA INGENIERIA LTDA. INGENIEROS 
CONSUL lORES, 2000, pág. 2) 
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Respecto al estudio elaborado por PRISMA INGENIERIA LTDA. INGENIEROS 
CONSULTORES (2000), el tramo comprendido desde Alicahue, hasta la 
desembocadura en La Ligua, se compone de 73 km de longitud, con un total de 208 
perfiles transversales, que representan en su totalidad el cauce, además, de acuerdo a 
la información proporcionada por la DGA, se obtienen del informe los caudales máximos 
instantáneos en los siguientes perlados de retorno: 2,5,10,25,50 y 100. En el informe se 
establece, que para lograr una representación del comportamiento sedimentológico del 
rfo, es necesario el cálculo para las condiciones de crecida de 2,5 y 10 años, con los 
ejes hidráulicos correspondientes a tales años. En cuanto a la caracterización 
granulométrica del rfo La Ligua, se obtienen muestras de 8 calicatas a lo largo del río, 
con ello se establecen 6 tramos, que conforman la longitud total del rfo. La presentación 
de la capacidad de transporte del rfo, se expone en el informe, mediante los cálculos a 
través de las metodologfas de Meyer Peter- Müller (1948) y Van Rijn(1993). 
5.3.1. Parámetros generales del río La Ligua 
Los parámetros generales que se utilizan en este rfo, pertenecen a los mismos que el 
rfo Aconcagua, y son los exhibidos en la tabla 5.1, ubicada en este mismo capitulo, en 
la sección 5.2.1. 
5.3.2. Diámetros característicos del río La Ligua 
De acuerdo al estudio elaborado por PRISMA INGENIERIA LTDA. INGENIEROS 
CONSULTORES (2000), en los 73 km de longitud del cauce, se realizan 8 calicatas 
para obtener muestras representativas, con esto se logra determinar 6 tramos, que 
tienen caracterfstic~s granulométricas similares. Parámetros que se muestran en la 
siguiente tabla: 
Tabla 5.10: Diámetros característicos por tramo del río La Ligua . 
Tramo Calicata Perfil Km inicio-Kmtérmino 016 Oso 084 Dgo Og do 
1 1-17 2.9-10.89 0.2 0.4 1.3 4 2.63 0.15 
ii 1' 17-29 11.21 - 15.815 6.2 30.6 5.20 1.19 
¡¡¡ 3 30-53 16.315- 27.69 0.6 17 51 80 15.67 1.09 
iv 4y6 53 - 95 27.69 - 47.715 0.85 22 65.5 73 14.43 l.S2 
V 7 9S -117 48.62S - S9.3 0.6 21 SS 70 18.81 1.12 
vi 8 117-145 59.3 - 73.12 0.2 20 84 90 52.10 0.38 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río La Ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA LTDA. 2000. 
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Los datos del tramo A', coresponden a una interpolación entre la calicata 1 y 3, según 
distancia. Asimismo, al igual que el rfo Aconcagua, es importante mencionar que los 
parámetros da y o9, son calculados mediante las ecuaciones 6.3 y 6.4 
respectivamente, dadas a conocer en el siguiente capitulo. 
5.3.3. Determinación de pendientes, tramos y diámetros característicos a 
utilizar del río La Ligua 
Al igual que en el rfo Aconcagua, se seleccionan tres tramos caracterfsticos, debido a 
sus cambios de pendiente, estos son: el tramo A, que corresponde a la desembocadura 
del rfo La Ligua en la comuna homónima, donde las pendientes oscilan entre el 0.005% 
y 0.017%; el segundo tramo es el B, que es una zona intermedia, perteneciente a la 
comuna de Cabildo, y donde las pendientes van desde 0.43% hasta un 1.42%. El tercer 
tramo es el C, ubicado en la localidad de Alicahue, aquí las pendientes oscilan entre 
4.4%, pasando por un 1.8% y alcanzando un 2% en el tramo final. Para todos los 
tramos, se escogen 4 perfiles transversales, que comprenden una longitud total de 1.5 
km, para cada tramo. En la tabla siguiente se muestran los parámetros necesarios de 
granulometrfa, donde también se exponen los perfiles transversales que se utilizan, de 
acuerdo a los tramos antes mencionados. 
Tabla 5.11: Pendientes, tramos y diámetros característicos a utilizar del río la ligua. 
Tramo Pendiente Perfil Km inicio-Km término 016 Oso 084 090 Og Do 
A · 0.005%-0.017% 1 - 17 2.9-10.89 0.2 0.4 1.3 4 2.63 0.15 
B 0.43% - 1.42% 53 - 95 27.69 - 47.72 0.85 22 65.5 73 14.43 1.52 
e 4.4%-2% 117 - 145 59.3 - 73.12 0.2 20 84 90 52.10 0.38 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río la ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA lTDA. 2000. 
5.3.4. Parámetros hidráulicos para los períodos de retorno de 2,5 y 10 años 
del río La Ligua 
A través del estudio elaborado por PRISMA INGENIERIA LTDA. INGENIEROS 
CONSULTORES (2000), las crecidas se calculan para los periodos de retorno ·r" de 
2,5, 10,25,50 y 100 años, de las cuales se tiene un registro de todos los ejes hidráulicos, 
para régimen pluvial, donde los parámetros son de gran utilidad en el cálculo del 
arrastre de fondo, estos datos son: caudal Q [m 3/s], Velocidad media V [m/s], altura de 
escurrimiento h [m], área transversal A [m2] y pendiente de energfa S. 
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La recopilación de datos hidráulicos, se realiza para las crecidas cuyo perfodo de 
retorno corresponde a 2,5 y 1 O años, debido a que el cálculo de transporte de 
sedimento ejecutado en el informe corresponde a tales años. A continuación se exhiben 
las tablas con los parámetros hidráulicos, para los tramos A, B y C. 
Tabla 5.12: Parámetros hidráulicos para T= 2 años del río la ligua. 
Tramo Perfil Z Fondo Q total Z Ese. Velocidad h Ese. A trans. S [m] [m3/s] [m] [m/s] [m] [mz] 
1 -0.97 81 1 0.29 1.97 334 0.00% 
2 -0.9 81 1.03 0.37 1.93 262 0.01% A 
81 1.06 0.3 1.9 284 0.01% 3 -0.84 
4 -0.77 81 1.11 0.49 1.88 165 0.02% 
53 72.3 51 73.64 1.62 1.34 31 0.43% 
54 74.5 51 75.35 0.93 0.85 SS 0.37% B 
51 77.05 1.03 1.48 50 0.19% 55 75.57 
56 84.6 51 85.3 1.39 0.7 37 1.41% 
117 365.79 29 366.68 1.96 0.89 15 4.36% 
118 374.25 21 374.72 1.61 0.47 13 1.94% 
e 119 382.62 21 383.09 1.73 0.47 12 1.84% 
120 390.29 21 391.21 1.5 0.92 14 2.07% 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río la Ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA lTDA. 2000. 
Tabla 5.13: Parámetros hidráulicos para T= S años del río la ligua. 
Perfil ZFondo Q total Z Ese. Velocidad h Ese. A trans. S Tramo [m] [m3/s] [m] [m/s] [m] [mz] 
1 -0.97 265 1.1 0.89 2.07 370 0.04% 
2 -0.9 265 1.31 1.01 2.21 332 0.05% 
A 
3 -0.84 265 1.49 0.78 2.33 368 0.03% 
4 -0.77 265 1.68 1.15 2.45 238 0.06% 
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Tabla 5.13: Parámetros hidráulicos para T= S años del río la ligua (Continuación} 
Tramo Perfil 
Z Fondo Q total Z Ese. Velocidad h Ese. A trans. 
[m] [m3/s] (m] [m/s] (m] [m2] S 
53 72.3 166 74.49 2.29 2.19 72 0.49% 
54 74.5 166 75.81 1.28 1.31 130 0.33% 
B 55 75.57 166 77.8 1.22 2.23 0.29% 136 
56 84.6 166 85.63 1.46 1.03 114 1.05% 
117 365.79 96 366.78 2.45 0.99 39 4.99% 
118 374.2S 68 375.05 1.96 0.8 35 1.68% 
e 119 382.62 68 383.42 2.22 0.8 31 2.84% 
120 390.29 68 391.44 1.58 1.15 43 2.08% 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río la ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA l TOA. 2000. 
Tabla 5.14: Parámetros hidráulicos para T= 10 años del río la ligua. 
Tramo Perfil Z Fondo Q total Z Ese. Velocidad h Ese. A trans. S (m] [m3/s] [m] (m/s] [m) [m2) 
1 -0.97 583 1.2 1.81 2.17 407 0.16% 
A 
2 -0.9 S83 1.79 1.6S 2.69 480 0.09% 
3 -0.84 583 2.219 1.27 3.0S9 S12 0.05% 
4 -0.77. 583 2.47 1.72 3.24 407 0.09% 
53 72.3 379 75.43 2.68 3.13 146 O.S2% 
B 
54 74.5 379 76.44 1.4 1.94 270 0.23% 
SS 75.57 379 78.2S 1.62 2.68 234 0.33% 
56 84.6 379 85.88 1.83 1.28 207 1.06% 
117 365.79 197 366.92 2.98 1.13 66 5.16% 
e 118 374.25 
162 375.36 2.14 1.11 76 1.72% 
119 382.62 162 383.75 1.81 1.13 90 1.80% 
120 390.29 162 391.63 1.92 1.34 84 1.80% 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río la ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA lTDA. 2000. 
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5.3.5. Gasto sólido del análisis mecánico fluvial del río La Ligua 
Del informe realizado por PRISMA INGENIERIA LTDA. INGENIEROS CONSULTORES 
(2000), se obtienen los resultados del gasto sólido, por arrastre de fondo, calculado 
mediante las expresiones de Meyer, Peter- MOIIer y Van Rijn. Para los tramos A, C y E, 
para los periodos de retorno de 2,5 y 1 O ar"'os, trascendentales para el estudio de esta 
investigación. 





































Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río La Ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA LTDA. 2000. 
Tabla 5.16: Gasto sólido para régimen pluvial y T=5 años del río la ligua . 
Tramo Perfil Meyer Peter y Müller [ton/hr] Van Rijn [ton/hr] 
1 64.15 80.6 
2 68.07 77.17 
A 
30.68 33.31 3 
4 105.08 116.86 





56 633.43 217.69 
117 1,877.67 1,228.31 
e 
118 1,492.25 624.9 
28 
FACULTAD DE INGENIERIA. 
--ANDUS 111110 
MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL 






Meyer Peter y Müller [ton/hr] 
3,378.62 
1,904.74 
Van Rijn [ton/hr] 
1,432.22 
1,14S.02 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río La Ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA LTDA. 2000. 
Tabla S.17: Gasto sólido para régimen pluvial y T=10 años del río La Ligua. 
Tramo Perfil Meyer Peter y Müller [ton/hr] Van Rijn [ton/hr] 
1 6SS.18 739.25 
2 322.13 355.36 
A 
3 153.29 156.68 
4 432.S7 527.46 
53 7,404.26 2,102.06 
54 
B 
SS 95.07 17.88 
56 2,703.68 700.37 
117 6,790.08 3,052.14 
118 3,834.81 1,477.23 
e 
119 3,791.11 1,775.47 
120 3,963.36 1,739.92 
Fuente: Estudio de arrastre de sólidos, río La Ligua. Provincia de Petorca, V región, PRISMA 
INGENIERIA LTDA. 2000. 
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6. METODOLOGIA 
En el presente capftulo se exponen las expresiones para el cálculo del coeficiente de 
transporte de sedimento de arrastre de fondo k, mediante el método establecido por 
Yang (2005), el que se aplica en los rfos Aconcagua y La Ligua del territorio nacional; 
cuyo gasto sólido de arrastre de fondo, se obtiene de los informes correspondientes a 
ambos rfos. A continuación se detallan las fórmulas para obtener un k representativo, 
tanto de los tramos como del rfo. 
6.1. CALCULOSA REALIZAR 
Bt ;;;; kTT [~95] (6.1) 
t2 2 k Ys v. - v.c [ B ] TT = --r0 - (6.2) Ys- Y w ms 
Donde, 
g, = Gasto sólido.[kg/m/s] 
T1 =Carga total de transporte [kg/m/s] 
y = Peso especffico del agua [kg/m3] 
Vs= Peso especffico del sedimento [kglm1 
r 0= Esfuerzo de corte en el lecho [kg/m/s] 
v!= Velocidad de corte derivada de la velocidad media [m/s] 
v.c= Velocidad crftica de corte, correspondiente a las curvas Shield [m/s] 
w= Velocidad de cafda de la partfcula [m/s] 
Cabe destacar que· las variables hidráulicas que intervienen en la aplicación de la 
relación sugerida, son: Radio hidráulico R; Velocidad media V; Pendiente hidráulica S; 
Diámetro del sedimento du; Densidad del agua y sedimento p y p5 ; Aceleración de 
gravedad g; Esfuerzo de corte medio r 0 ; Velocidad de cafda de la partfcula w; Con: 
Donde, 
du= Diámetro del sedimento [m] 
d 
du = ~ (6.3) 
CTg 
d1= Tamaño medio del sedimento [m] 
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6.2. PASOS A SEGUIR 
a) Determinar la velocidad de frotamiento critica v.c , utilizando las curvas Shields 
o la relación emplrica propuesta por Gua ( 1997). 
Donde, 
~ 2 ¿ 
[ 3] ( ) = 0.095 s:X + 0.056 1 - ero S -1 gdq 
S. = da .J (s - l)gda (6.6) 
4u 
[7] (6.5) 
v .. c= Velocidad critica de corte, correspondiente a las curvas Shield [m/s} 
g= Aceleración de gravedad [m/s2J 
IJ= Viscosidad cinemática [m2 /s} 
s= Pendiente de energla 
b) Se recomienda también de forma alternativa la ecuación propuesta por Van Rijn 
(1894) para la estimación de v•c· 
e) Calcular la velocidad de frotamiento u. con la siguiente ecuación: 
V llR [m] 
- = 2.5/n(-d ) - (6.7) 
U. 2 q S 
Donde, 
u.= Velocidad de frotamiento o corte [m/s} 
R= Radio hidráulico [m] 
V= Velocidad media [m/s] 
d) Calcular la velocidad {U, basada en da, mediante la expresión propuesta por Van 
Rijn (1984b) 
V. 
- > 0.4 (6.8) 
Wo 
para ~(s~!)g d5 > 10 (6.9) 
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Donde, 
V.= Velocidad de frotamiento o corte [m/s] 
w= Velocidad de carda de la partrcula [m/s] 
u= Viscosidad cinemática [m2/s] 
s= Densidad relativa de los áridos = Ps 1 p = 2.65 
g= Aceleración de gravedad [m/s2] 
ds= dso[m] 
e) Calcular el esfuerzo de corte medio con: 
To = yR} [~] (6.10) 
Donde, 
y= Peso especrfico del agua [kg/m3] 
R= Radio hidráulico [m] 
J= Pérdida de energla 
f) Calcular Tr con la Ec. (6.2) 
g) Calcular el coeficiente de transporte de sedimento de arrastre de fondo con la Ec. 
(6.1 ), para cada perfil. 
6.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE K PARA LOS DISTINTOS 
TRAMOS 
El valor medio del coeficiente k se determina de con la siguiente expresión: 




n= Número total de muestras medidas 
g, = Gasto sólido.[kg/m/s] 
Tt =Carga total de transporte [kg/m/s] 
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7. PRESENTACION DE RESULTADOS 
A continuación se exhiben los resultados correspondientes a ambos rios. Esto se 
realiza mediante tablas que muestran los valores del coeficiente de transporte de 
sedimento de arrastre de fondo k obtenido para cada perfil: 
7.1. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO ACONCAGUA POR 
PERFILES TRANSVERSALES 
Tabla 7.1: Valor del coeficiente K por perfil para T=2 años del río Aconcagua . 
Meyer Peter - Müller K4 Tramo Perfil Tr[kg/m/s] 





70 62.21 0.00105 0.00101 0.00018 0.00005 
B 71 
72 
73 24.86 0.02702 0.02039 0.02000 0.00314 
202 53.13 0.03999 0.02745 0.02563 0.00106 
e 203 13.72 0.14901 0.10021 0.08685 0.00347 
204 ).1.15 0.16099 0.10757 0.08745 0.00339 
205 12.11 0.20230 0.13541 0.11503 0.00449 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.2: Valor del coeficiente K por perfil para T=10 años del río Aconcagua. 
Meyer Peter - Müller K4 
Tramo Perfil Tr [kg/m/s] 




15.53 0.01788 0.01268 0.01138 0.00082 
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Tabla 7.2: Valor del coeficiente K por perfil para T=10 años del río Aconcagua (Continuación) 
Meyer Peter- Müller K4 
Tramo Perfil Tr [kg/m/s) 








253.02 0.0008 0.00061 0.0005 0.00009 
73 
202 26.62 0.17684 0.13388 0.14076 0.00641 
203 27.8 0.11788 0.08904 0.09281 0.00444 
e 
0.02092 204 115.09 0.0275 0.02196 0.00107 
205 797.79 0.00642 0.00499 0.00528 0.00024 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.3: Valor del coeficiente K por perfil para T=100 años del río Aconcagua. 
Meyer Peter - Müller 
K4 
Tramo Perfil Tr[kg/m/s] 











202 12.50 0.47795 0.38474 0.40701 0.02017 
e 203 
204 
205 16.40 0.63264 0.53546 0.56145 0.02787 
Fuente: Elaboración propia, 2013. ,.. 
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7.2. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO ACONCAGUA POR 
TRAMO 
Los resultados que se muestran a continuación, son los coeficientes k, por tramos, los 
que se obtienen de aplicar la Ec. 6.11 en cada sección del rio, con los resultados de los 
perfiles expuestos en el subcapitulo 7.1. 
Tabla 7.4: Valor del coeficiente K por tramo para T=2 años del río Aconcagua. 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
Tramo 
Kl (d medio) K2 (s/escon) K3 (c/escon) K4 (Ack-Wh) 
A 
B 0.01403 0.01070 0.01009 0.00159 
e 0.13807 0.09266 0.07874 0.00310 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla 7.5: Valor del coeficiente K por tramo para T=lO años del río Aconcagua. 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
Tramo K1 (d medio) K2 (s/escon) K3 (c/escon) K4 (Ack-Wh) 
A 0.01788 0.01268 0.01138 0.00082 
8 0.00080 0.00061 0.00050 0.00009 
e 0.08216 0.06221 0.06520 0.00304 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.6: Valor del coeficiente K por tramo para T=100 años del río Aconcagua. 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
Tramo Kl (d medio) K2 (s/escon) K3 (c/escon) K4 (Ack-Wh) 
A 
8 
e 0.55529 0.46010 0.48423 0.02402 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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7.3. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO ACONCAGUA 
Al igual que en el subcapftulo anterior, se aplica la Ec. 6.11 a los resultados por tramos, 
para asr lograr la obtención de un coeficiente k representativo del rro, para todos los 
perfodos de retorno. 




Meyer Peter y Müller 
K2 (s/escon) K3 {c/escon) 
0.06534 0.05586 









Meyer Peter y Müller 
K2 (s/escon) K3 (c/escon) 
0.04369 0.04545 









Meyer Peter y Müller 
K2 (s/escon) K3 (c/escon) 
0.46010 0.48423 
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7.4. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO LA LIGUA POR 
PERFILES TRANSVERSALES 
Tabla 7.10: Valor del coeficiente K por perfil para T=2 años del río La Ligua. 
Tramo Perfil Tr [kg/m/sJ K1 (Meyer) K2 (Van Rijn) 
1 0.00 
2 0.00 A 
3 0.00 
4 0.00 
53 3.83 1.47 0.44 
54 4.11 
B SS 0.00 
56 0.00 
117 0.00 
118 1.10 2.57 1.46 e 
119 0.80 4.97 2.50 
120 0.91 3.02 1.98 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.11: Valor del coeficiente K por perfil para T=S años del río La Ligua . 
Tramo Perfil Tr [kg/m/s] K1 {Meyer) K2 (Van Rijn) 
1 o 
2 o 






56 9.7 0.05 0.02 
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Tabla 7.11: Valor del coeficiente K por perfil para T=5 años del río La Ligua (Continuación} 
Tramo Perfil Tr [kg/m/s] K1 (Meyer) K2 (Van Rijn) 
117 o 
e 
118 14.33 0.32 0.13 
119 21.42 0.52 0.22 
120 o 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.12: Valor del coeficiente K por perfil para T=10 años del río La Ligua . 







B 54 0.00 
55 0.00 
56 0.00 
117 2.81 2.41 1.08 




Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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7 .5. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO LA LIGUA POR 
TRAMOS 
Tabla 7.13: Valor del coeficiente K por tramo para T=2 años del río La Ligua. 
Tramo K1 Meyer K2 Van Rijn 
A 
B 1.47 0.44 
e 3.52 1.98 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.14: Valor del coeficiente K por tramo para T=S años del río La Ligua. 
Tramo K1 Meyer K2 Van Rijn 
A 
B 0.05 0.02 
e 0.42 0.18 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Fuente: Elaboración propia, 2013. 
7 .6. RESULTADOS DEL COEFICIENTE K DEL RIO LA LIGUA 
Tabla 7.16: Valor del coeficiente K para T=2 años del río la Ligua. 
K1 Meyer K2 Van Rijn 
3.01 1.60 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla 7.17: Valor del coeficiente K para T=S años del río La Ligua. 
Kl Meyer K2 Van Rijn 
0.30 0 .12 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.18: Valor del coeficiente K para T=lO años del río La Ligua. 
Kl Meyer K2 Van Rijn 
2.41 1.08 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS 
• Los tramos que presentan un coeficiente k negativo, se debe a que según la 
metodologla propuesta por Yang (2005), no hay transporte de sedimento en tal 
sección del rlo, puesto que la velocidad critica de frotamiento es mayor que la 
velocidad critica de corte en el lecho. 
• El estudio que se realiza para el rlo Aconcagua, respecto de los tres años de 
periodo de retorno, es decir 2,1 O y 100 años, arroja un coeficiente k de 
transporte de sedimentos, para cada perfil longitudinal del rlo, un k para cada 
tramo, y un k general del rlo. Sin embargo, existe una variación porcentual no 
despreciable entre el k del rlo y el k del tramo. Por ejemplo, para el tramo A con 
T=10 años, con Meyer Peter y Müller (1948) se tiene un 28.3% y con Ackers 
White (1973) un 37.5%. En el tramo B para T= 2 y T=10 años, la variación está 
entre un 16.3% y un 1.3% con Meyer Peter y MOIIer (1948), con Ackers White 
(1973) la variación está entre 61.3% y 3.9%, en los periodos de retornos 
respectivos. Para los periodos de retorno de 2 y 1 O años, en el tramo e del rlo, 
varia entre un 41.9% y un 43.5% con el método de Meyer Peter y Müller (1948), 
además, con Ackers White (1973), la variación va desde un 19% hasta un 39.6% 
para los mismos tramos. 
• Respecto del rio La Ligua, y de acuerdo a la utilización de la misma metodologia 
de cálculo, se tiene que para un periodo de retorno de 2 años, y para los tramos 
By e que son los que tienen transporte de sedimento, la variación porcentual en 
el tramo B respecto del k del rio es de un 48.9% y para el tramo e un 17% con el 
método de Meyer Peter y Müller (1948), para los mismos tramos, pero con el 
método de Van Rijn (1993), se presenta una variación del 27.8% y el 24.1%, 
para el mismo periodo de retorno. Para el periodo de retorno de 5 años, esta 
variación porcentual se ve acrecentada, es decir, para el tramo B existe un 
18.4% y para el e un 40.8% con el método de Meyer Peter y MOIIer (1948), y 
también un 15.1% y un 42.4%, para los mismos tramos con el método de Van 
Rijn (1993). 
• En ambos rlos, se observa que el coeficiente k aumenta en los tramos de mayor 
pendiente. En los sectores cordilleranos, al haber un coeficiente k mayor, 
implicarla un aumento del transporte de sedimento, debido a la posibilidad, de 
que los mecanismos externos que solicitan a la particula (fuerza de elevación, 
boyante, arrastre, peso y reacción de las partlculas circundantes), para su 
posterior movimiento, son mayores. Sin embargo, se requiere mayor estudio del 
tema, ya que no hay certeza de que éste sea el motivo por el que se presenta un 
aumento del coeficiente k, es decir, analizar los efectos de la rugosidad de las 
particulas, como también el fenómeno de acorazamiento. 
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Tabla 7.17: Valor del coeficiente K para T=S años del río La ligua. 
Kl Meyer K2 Van Rijn 
0.30 0.12 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 7.18: Valor del coeficiente K para T=lO años del río La Ligua. 
Kl Meyer K2 Van Rijn 
2.41 1.08 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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8. DISCUSION DE LOS RESUL TACOS 
• Los tramos que presentan un coeficiente k negativo, se debe a que según la 
metodologia propuesta por Yang (2005), no hay transporte de sedimento en tal 
sección del rio, puesto que la velocidad critica de frotamiento es mayor que la 
velocidad critica de corte en el lecho. 
• El estudio que se realiza para el rio Aconcagua, respecto de los tres años de 
periodo de retorno, es decir 2,10 y 100 años, arroja un coeficiente k de 
transporte de sedimentos, para cada perfil longitudinal del rio, un k para cada 
tramo, y un k general del rio. Sin embargo, existe una variación porcentual no 
despreciable entre el k del rio y el k del tramo. Por ejemplo, para el tramo A con 
T=10 años, con Meyer Peter y MOIIer (1948) se tiene un 28.3% y con Ackers 
White (1973) un 37.5%. En el tramo B para T= 2 y T=10 años, la variación está 
entre un 16.3% y un 1.3% con Meyer Peter y Müller (1948), con Ackers White 
(1973) la variación está entre 61.3% y 3.9%, en los periodos de retornos 
respectivos. Para los periodos de retorno de 2 y 1 O años, en el tramo e del rlo, 
varia entre un 41.9% y un 43.5% con el método de Meyer Peter y Müller (1948), 
además, con Ackers White (1973), la variación va desde un 19% hasta un 39.6% 
para los mismos tramos. 
• Respecto del rlo La Ligua, y de acuerdo a la utilización de la misma metodologia 
de cálculo, se tiene que para un periodo de retorno de 2 años, y para los tramos 
By e que son los que tienen transporte de sedimento, la variación porcentual en 
el tramo B respecto del k del rlo es de un 48.9% y para el tramo e un 17% con el 
método de Meyer Peter y Müller (1948), para los mismos tramos, pero con el 
método de Van Rijn (1993), se presenta una variación del 27.8% y el 24.1%, 
para el mismo periodo de retorno. Para el periodo de retorno de 5 años, esta 
variación porcentual se ve acrecentada, es decir, para el tramo B existe un 
18.4% y para· el e un 40.8% con el método de Meyer Peter y Müller (1948), y 
también un 15.1% y un 42.4%, para los mismos tramos con el método de Van 
Rijn (1993). 
• En ambos rios, se observa que el coeficiente k aumenta en los tramos de mayor 
pendiente. En los sectores cordilleranos, al haber un coeficiente k mayor, 
implicarla un aumento del transporte de sedimento, debido a la posibilidad, de 
que los mecanismos externos que solicitan a la particula (fuerza de elevación, 
boyante, arrastre, peso y reacción de las partlculas circundantes), para su 
posterior movimiento, son mayores. Sin embargo, se requiere mayor estudio del 
tema, ya que no hay certeza de que éste sea el motivo por el que se presenta un 
aumento del coeficiente k, es decir, analizar los efectos de la rugosidad de las 
particulas, como también el fenómeno de acorazamiento. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Respecto de los estudios, cálculos y análisis efectuados en la presente tesis, a 
continuación se exponen las conclusiones y recomendaciones principales, que 
provienen de dichos análisis. 
• No se encontró un coeficiente de transporte k único para un mismo rlo, en ambos 
casos. 
• Para ambos rlos en estudio, es decir, el Aconcagua y La Ligua, si se aplica el 
método propuesto por Yang (2005), éste se debe aplicar por tramos; debido a 
que la variación porcentual que existe entre el k del tramo respecto del k del rfo, 
es muy amplia en los cálculos realizados. 
• No es posible generalizar el método propuesto por Yang (2005), tanto para la 
obtención de un coeficiente k global del rfo, como un k genérico para todos los 
rfos de Chile, puesto que sin tener mayor evidencia experimental, se mantiene la 
incertidumbre sobre el método. 
• El valor obtenido por Yang (2005), para el coeficiente k único y constante (12.5), 
no resulta representativo para los rlos de montaña, analizados en este estudio. 
• El coeficiente k en los rlos estudiados, resultó diferente en tramos de un mismo 
rfo y entre ambos rfos, lo cual permite concluir, que factores, morfológicos y 
granulométricos, propios del cauce, pueden incidir en dicho coeficiente. 
• Por lo tanto, se recomienda investigar el efecto de los factores señalados 
(morfológicos y granulométricos) en el coeficiente k, a fin de analizar la 
posibilidad de formular un modelo representativo de cauces de caracterfsticas 
similares. 
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A. UBICACION GEOGRAFICA 
En este anexo, se exhibe la ubicación geográfica de ambos rros mediante imágenes 
satelitales, cuya información geográfica se consigue a partir del programa 
computacional Google Earth, en el cual se traza una lrnea que representa el curso del 
cauce natural, y donde se ven algunas de las localidades que transita. 
Para el rro Aconcagua, las imágenes se muestran divididas en dos secciones desde 
Oeste a Este respectivamente (Nacimiento y Desembocadura), debido a su gran 
longitud. En el caso del rro La Ligua la imagen satelital muestra el trazado completo del 
cauce. 
Figura A.l: Mapa satelital río Aconcagua desde la unión del Río Juncal y Blanco hasta San Felipe 
de Aconcagua. [Fuente: Google Earth, 2013] 
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Figura A.2: Mapa satelital río Aconcagua desde San Felipe de Aconcagua, hasta Concón. 
[Fuente: Google Earth, 2013] 
Figura A.3: Mapa satelital río La Ligua desde estero Alicahue, hasta La Ligua. 
[Fuente: Google Earth, 2013] 
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B. RESULTADOS DE LA UTILIZACION DE LA EXPRESION DE VAN RIJN 
A continuación se presentan las tablas de resultados, especfficamente de la utilización 
de la Ec. 6.8, propuesta por Van Rijn (1984b), para determinar la velocidad de cafda de 
la partlcula a partir el lfmite planteado en la Ec. 6.9. Esto se lleva a cabo para ambos 
rlos en los diferentes tramos , puesto que éstos presentan una granulometrfa distinta en 
cada sección. 
Tabla B.l: Resultados del límite de la EC. 6.9 para la utilización de la Ec. 6.8 en la obtención de la 





Límite W de Ec. A utilizar 
1630609 > 10 6.8 
201108410 > 10 6.8 
288074209 > 10 6.8 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 8.2: Resultados del límite de la EC. 6.9 para la utilización de la Ec. 6.8 en la obtención de la 





Lfmite W de Ec. A utilizar 
2174145 > 10 6.8 
119577974 > 10 6.8 
108707249 > 10 6.8 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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C. PERFILES TRANSVERSALES PARA EL CALCULO DEL PERIMETRO 
MOJADO 
El cálculo de los perrmetros mojados de los perfiles transversales, se lleva a cabo para 
ambos rros y cada uno de los perradas de retorno, extrardos de los informes del rro 
Aconcagua, ejecutado por AC INGENIEROS CONSULTORES l TDA.(2000) y para el 
rro La Ligua, por PRISMA INGENIERIA LTDA. INGENIEROS CONSULTORES (2000). 
Tal cálculo se efectúa mediante la utilización de las escalas horizontales y verticales 
presentes en los planos. A continuación se muestra una imagen, de un ejemplo de 
cálculo, realizado en el programa Excel, donde L 1, L2, ... , L6, son las distancias 
horizontales, h es la altura de escurrimiento y LA, LB, ... , LF, son las distancias 
inclinadas obtenidas a partir del teorema de Pitágoras. Se observa que las distancias 
horizontales son extensas en relación a la altura de escurrimiento, además, si se le 
suma el hecho de que la pendiente resultante en los tramos inclinados es pequeña, 





















24 [m) lF 
24 (m) 
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Figura C.l: Cálculo de perímetro mojado, perfil117 río La ligua, para T= 2 años. 
[Fuente: Elaboración propia, 2013) 
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Tabla C.l: Perímetros mojados del río Aconcagua, para T= 2 años. 
Pm 















Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla C.2: Perímetros mojados del río Aconcagua, para T= 10 años. 
Tramo Perfil Pm [mJ 
1 410 








e 203 27 
204 25 
205 27 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla C.3: Perímetros mojados del río Aconcagua, para T= 100 años. 
Tramo Perfil Pm [m} 
1 600 








e 203 38 
204 23 
205 31 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla C.4: Perímetros mojados del río La Ligua, para T= 2 años. 











e 118 52 
119 36 
120 58 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla C.S : Perímetros mojados del río La Ligua, para T= S años. 
Tramo Perfil Pm [m] ! 1 
1 347 









e 118 92 
119 86 
120 167 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla C.6: Perímetros mojados del río La Ligua, para T= 10 años. 
Tramo Perfil Pm [m] 
1 365 








e 118 181 
119 258 
120 227 
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Tabla 0.4: Parámetros y cálculos para la obtención de T r con T= 2 años para el rro la ligua. 
Tramo Perfil Pm [m] Rh S [m] [%] l;o[kg/m
2] v. (m/s] s. v.c [m/s] W [m/s] TT[kg/m/s] 
1 294 1.14 1 11.38 0 .03 5,959.1 0 .373 0.078 
-32.28 
A 2 236 1.11 1 11.09 0.04 5,959.1 0.373 0.100 -24.38 
3 165 1.72 1 17.20 0 .03 5,959.1 0.373 0.073 -52.44 
4 89 1.86 1 18.59 0.05 5,959.1 0.373 0.116 -35.03 
53 38 0.82 2 16.45 0.60 5,959.1 0.373 1.490 3.83 
54 132 0.41 2 8.30 0.92 5,959.1 0.373 2.305 4.11 
B 
55 56 0.89 2 17.84 0.35 5,959.1 0.373 0.881 -0.47 
56 150 0.24 2 4.88 -4.34 5,959.1 0.373 -10.852 -13.50 
117 126 0.12 3 3.52 -0.91 5,959.1 0.373 -2.278 -1.71 
e 
118 52 0.25 3 7.53 0.50 5,959.1 0.373 1.258 1.10 
119 36 0.34 3 10.13 0 .44 5,959.1 0 .373 1.098 0 .80 
120 58 0.24 3 7.24 0.48 5,959.1 0.373 1.209 0.91 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla 0.5: Parámetros y cálculos para la obtención de T r con T= S años para el río La ligua. 
Tramo Perfil Pm Rh S ~ [kg/m2] v. [m/s] s. V·c [m/s] W [m/s] TT[kg/m/s] [m] [m] [%] 
1 347 1.06 1 10.64 0 .26 188,593.1 1.176 0 .662 -33.88 
A 
2 278 1.20 1 11.96 0.28 188,593.1 1.176 0.691 -36.30 
3 215 1.71 1 17.10 0 .17 188,593.1 1.176 0.429 -86.66 
4 135 ' 1.77 1 17.71 0.25 188,593.1 1.176 0.620 -60.57 
53 63 1.15 2 22.96 0.64 188,593.1 1.176 1.611 -22.13 
B 54 176 0.74 2 14.72 0.52 188,593.1 1.176 1.311 -19.98 SS 205 0 .67 2 13.31 0.56 188,593.1 1.176 1.394 -16.44 
56 331 0.34 2 6.88 2.71 188,593.1 1.176 6.765 9.70 
117 207 0 .19 3 5.67 -2.56 188,593.1 1.176 -6.404 -7.37 
e 118 92 
0.38 3 11.36 2.51 188,593.1 1.176 6.283 14.33 
119 86 0 .36 3 10.71 3.51 188,593.1 1.176 8.766 21.42 
120 167 0.26 3 7.73 -8.67 188,593.1 1.176 -21.684 -42.29 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla 0.6: Parámetros y cálculos para la obtención de Tr con T= 10 años para el río La Ligua. 
Tramo Perfil Pm [m] Rh S ~ [kg/m2] v. [m/s] s. v., [m/s] W [m/s] TT[kg/m/s] [m] [%] 
1 365 1.11 1 11.14 0.26 23,827.1 0.590 0.653 -7.68 
A 2 338 1.42 1 14.20 0.22 
23,827.1 0.590 0.548 -12.52 
3 255 2.01 1 20.05 0.15 23,827.1 0.590 0.378 -27.74 
4 282 1.44 1 14.40 0.23 23,827.1 0.590 0.568 -12.09 
53 127 1.15 2 23.00 0.38 23,827.1 0.590 0.957 -7.81 
54 252 1.07 2 21.43 0.21 23,827.1 0.590 0.513 -20.59 
B SS 252 0.93 2 1854 0.25 23,827.1 0.590 0.626 -13.59 
56 441 0.47 2 9.40 0.38 23,827.1 0.590 0.959 -3.17 
117 278 0.24 3 7.13 0.97 23,827.1 0.590 2.433 2.81 
e 118 
181 0.42 3 12.53 0.48 23,827.1 0.590 1.196 -2.02 
119 258 0.35 3 10.41 0.45 23,827.1 0.590 1.129 -2.14 
120 227 0.37 3 11.16 0.46 23,827.1 0.590 1.147 -2.16 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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E. ANCHO SUPERFICIAL O ESPEJO DE AGUA 
El espejo de agua o, también conocido como superficie libre de agua, es la longitud 
total del escurrimiento en la superficie de un cauce. Para este estudio, es necesario 
utilizar este parámetro para que el gasto sólido (mostrado en las tablas 5.7, 5.8, y 5.9 
para el rlo Aconcagua y 5.15, 5.16 y 5.17, en el caso del rlo La Ligua), sea dividido por 
la longitud del espejo de agua, para que sus unidades queden en [kg/m/s]. En ambos 
rlos se calcula para cada uno de los perfiles transversales y se observa que dada la 
geometrla del perfil, resulta un espejo de agua prácticamente idéntico al perlmetro 
mojado. 
Tabla E.l: Espejo de agua por perfiles con T= 2 años, para el río Aconcagua. 











e 203 11.3 
204 9.3 
205 10.8 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla E.2: Espejo de agua por perfiles con T= 10 años, para el río Aconcagua. 
Tramo Perfil Espejo de Agua [m) 
1 410.0 








e 203 27.1 
204 25.3 
205 26.7 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla E.3: Espejo de agua por perfiles con T= 100 años, para el río Aconcagua. 
Tramo Perfil Espejo de Agua [m) 
1 600.1 








e 203 37.7 
204 23.0 
205 31.1 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla E.4: Espejo de agua por perfiles con T= 2 años, para el río La Ligua. 
Tramo Perfil Espejo de Agua (m] 
1 295 








e 118 51 
119 35 
120 56 
Fuente: El a boracíón propia, 2013. 
Tabla E.S: Espejo de agua por perfiles con T= S años, para el río la ligua. 












e 118 90 
119 84 
120 165 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla E.6: Espejo de agua por perfiles con T= 10 años, para el rfo La Ligua. 
Tramo Perfil Espejo de Agua [m] 
1 367 








e 118 180 
119 256 
120 225 
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Tabla F.4: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=2 años para el río La Ligua. 
Meyer Espejo de MeyerPeter 
Tramo Perfil Tr Petery Van Rijn Agua y Müller [kg/m/s] Kl K2 [kg/m/s] Müller [ton/hr] [m] [kg/m/s] Meyer Van Rijn [ton/hr] 
1 0.00 0.00 0.00 295 0.00 0.00 
A 2 0.00 0.05 0.35 237 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.04 165 0.00 0.00 
4 0.00 3.89 4.20 90 0.01 0.01 
53 3.83 742.78 224.33 37 5.64 1.70 1.47 0 .44 
B 54 4.11 0.00 0.00 132 0.00 0.00 
55 0.00 0.00 0.00 54 0.00 0.00 
56 0.00 331.65 146.76 150 0.61 0.27 
117 0.00 557.78 470.58 126 1.23 1.04 
e 118 1.10 518.16 295.27 51 2.82 1.61 2.57 1.46 
119 0.80 500.62 251.88 35 3.97 2.00 4.97 2.50 
120 0.91 556.35 364.66 56 2.76 1.81 3.02 1.98 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla F. S: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=S años para el río La Ligua. 
Meyer Espejo de Meyer Peter 
Tr Petery Van Rijn Van Rijn K1 K2 Tramo Perfil [kg/m/s] Müller [ton/hr] Agua y Müller [kg/m/s] Meyer Van Rijn 
[ton/hr] [m] [kg/m/s] 
1 0.00 64.15 80.60 349 0.05 0.06 
A 
2 0.00 68.07 77.17 279 0.07 0.08 
3 0.00 30.68 33.31 215 0.04 0.04 
4 0.00 105.08 116.86 136 0.21 0.24 
53 0.00 3,220.31 838.02 63 14.18 3.69 
B 54 0.00 0.00 0 .02 177 0.00 0.00 
55 0.00 0.00 0.00 204 0.00 0.00 
56 9.70 633.43 217.69 330 0.53 0.18 0.05 0.02 
117 0.00 1,877.67 1,228.31 207 2.52 1.65 
e 118 14.33 1,492.25 624.90 90 4.61 1.93 0 .32 0.13 
119 21.42 3,378.62 1,432.22 84 11.17 4.74 0 .52 0.22 
120 0.00 1,904.74 1,145.02 165 3.22 1.93 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla F.6: Cálculos para la obtención del coeficiente k con T=lO años para el río La Ligua. 
Meyer Espejo de Meyer Peter Tr Petery Van Rijn Van Rijn K1 K2 Tramo Perfil [kg/m/s] Müller [ton/hr] Agua y Müller [kg/m/s] Meyer Van Rijn 
[ton/hr] [m) [kg/m/s] 
1 0 .00 655.18 739.25 367 0.50 0.56 
A 2 0 .00 322.13 355.36 340 0.26 0.29 
3 0.00 153.29 156.68 255 0.17 0.17 
4 0.00 432.57 527.46 284 0.42 0.52 
53 0.00 7,404.26 2,102.06 126 16.27 4.62 
B 54 0.00 0.00 0.00 254 0.00 0.00 
55 0.00 95.07 17.88 252 0.10 0.02 
56 0.00 2,703.68 700.37 442 1.70 0.44 
117 2.81 6,790.08 3,052.14 278 6.79 3.05 2.41 1.08 
118 0.00 3,834.81 1,477.23 180 5.92 2.28 e 
119 0.00 3,791.11 1,775.47 256 4.12 1.93 
120 0.00 3,963.36 1,739.92 215 4.89 2.14 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
67 
FACULTAD DE INGENIERIA. 
-ANDIIIIIUO 
MEMORIA PARA OPTAR AL TrTULD DE INGENIERO CML 
G. PORCENTAJES DE VARIACION DEl!. COEFICIENTE K 
En este anexo, se muestran las tablas de variación porcentual del coeficiente k que se 
obtiene para el rfo, respecto del k de cada tramo. 
Tabla G.1: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río Aconcagua 
para T= 2 años. 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
Tramo 
K1 {d medio) K2 {s/escon) K3 {c/escon) K4 (Ack-Wh) 
A 
8 14.5% 16.4% 18.1% 61.3% 
e 42.7% 41.8% 41.0% 19.4% 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla G.2: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río Aconcagua 
para T= 10 años. 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
Tramo 
K1 (d medio) K2 {s/escon) K3 (c/escon) K4 (Ack-Wh) 
A· 30.9% 29.0% 25.0% 37.5% 
B 1.4% 1.4% 1.1% 3.9% 
e 41.9% 42.4% 43.5% 39.6% 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla G.3: Variación porcentual entre el K del río Y los tramos correspondientes al rro Aconcagua 
para T= 100 años. 
Meyer Peter y Müller Ack-Wh 
Tramo 
K1 (d medio) K2 (s/escon) K3 (c/escon) K4 (Ack-Wh) 
A 
B 
e 0% 0% 0% 0% 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla G.4: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río La Ligua 
para T= 2 años. 
Tramo Kl Meyer K2 Van Rijn 
A 
B 48.90% 27.80% 
e 17.00% 24.10% 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
Tabla G.S: Variación porcentual entre el K del río y los tramos correspondientes al río La Ligua 










Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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Tabla G.6: Variación porcentual entre el K del rfo y los tramos correspondientes al río La Ligua 





Kl Meyer K2 Van Rijn 
0% O% 
Fuente: Elaboración propia, 2013. 
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